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Beitrag zur Kenntnis der Glimmersandsedimentation in der 
oberen Siisswassermolasse der Nord- und Nordostschweiz 6) 


Von Franz Hofmann (Schaffhausen) 


Mit 5 Figuren und 11 Tabellen im Text 
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NYUNHOPwwrprpre 


EINLEITUNG 


Die axiale Ost-West-Schittung (Granat-Epidot-Schtittung) in der oberen Stss- 
wassermolasse (OSM) des nordlichen voralpinen Beckens wurde von LEMcKE, 
v. ENGELHARDT und FUcHTBAUER (1953) beschrieben und 1955 vom Verfasser 
erstmals auch in den Glimmersanden des thurgauischen Seeriickens wieder- 
erkannt. 

Es handelt sich bei diesen Ablagerungen innerhalb der oberen Siisswasser- 
molasse um meist unverkittete, relativ karbonatarme, quarzreiche, helle Sande, 


*) Ungekiirzte Fassung der bei der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Ziirich zur 
Erlangung der venia legendi eingereichten Habilitationsschrift. 
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die zwischen den Molasse-Schuttdeltas jurassischen Einzugsgebietes im N (Jura- 
nagelfluhschiittungen) und jenen direkter alpiner Zufuhr im S liegen. Sie sind ein 
besonderes Element in der Schichtfolge der OSM. Ihr Material stammt aus einem 
nicht genau bekannten, weit im Osten liegenden, sehr wahrscheinlich alpinen Ein- 
zugsgebiet, dessen sandige Abtragungsprodukte tiber mehrere hundert Kilometer 
langs des Nordrandes des voralpinen Molassebeckens fluviatil nach Westen trans- 
portiert wurden. 

Eine erste sedimentpetrographische Charakterisierung der schweizerischen Vor- 
kommen gab der Verfasser 1955a; spdter (1955b, 1956a+b) konnten weitere 
Untersuchungsergebnisse bekannt gegeben werden, und inzwischen wurden zahl- 
reiche weitere Untersuchungen durchgefihrt, die es erméglichen, einen Uberblick 
uber diese spezielle Sedimentation, ihre Stellung und Bedeutung innerhalb der 
der nordostschweizerischen OSM zu geben. Die Untersuchungen stellen gleich- 
zeitig auch ein sehr instruktives Beispiel fiir die Methoden und Moéglichkeiten der 
Sedimentanalyse dar. 

Von den Alteren siiddeutschen Autoren werden die Sande der Ost-West-Schiit- 
tung der OSM Steinbalmensande genannt. Die Bezeichnung Glimmersande, die 
in der vorliegenden Arbeit allgemein verwendet wird, wurde von E. GEIGER (1934) 
tubernommen. Obwohl der Glimmergehalt nicht sehr bedeutend ist, fallt er doch 
sehr stark auf, weshalb die gewahlte Benennung beibehalten werden soll; dies auch 
in Rucksicht auf friiher publizierte Arbeiten. 


GEOGRAPHISCHE UND GEOLOGISCHE VERBREITUNG 


Die Glimmersande der Ost-West-Schiittung sind in Form rein fluviatiler Strom- 
rinnen in die tbrigen fluvioterrestrischen Sedimente der OSM eingelagert. Die 
Sandzufuhr aus E war stets sehr betrachtlich. Die Axe der Schiittung lag im alpen- 
ferneren Randgebiet des Molassebeckens und verlief wahrend der ganzen Dauer 
der OSM-Zeit stets ungefahr vom Ueberlingersee iiber das Untersee-Schienerberg- 
gebiet zum nérdlichen Irchel und iiber das Lagerngebiet nach W, wo sie sich wegen 
volliger Erosion verliert. Im zentralen Teil der Schiittung wurden insbesondere 
im Untersee-Hegau-Querschnitt liickenlos ausschliesslich Glimmersande sedimen- 
tiert, weshalb nirgends ein direkter Kontakt zwischen alpinen und jurassischen 
Molasseschuttdeltas sichtbar ist. In den Randzonen der Schiittung keilen die 
Glimmersande rinnenférmig lateral in den Ablagerungen der seitlichen Schutt- 
facher aus (siehe auch Hormann, 1956a). 


LITHOLOGIE UND FAZIES * 


Das Auftreten der Glimmersande in Form von Stromrinnen mit unverfestigtem 
Material, mit Schiittungsrichtung E-W deutlich erkennbar zwischen die seitlichen 
Schuttfacher eingelagert, charakterisiert an sich schon den deutlich fluviatilen 
Charakter der Materialzufuhr (Hormann, 1955a, 1956 a). Im Unterseeraum diirfte 
jedoch zeitweilig eine Art Sammelbecken von seeartigem Charakter existiert 
haben, wie spater noch ndher zu begriinden sein wird. 

In den Randzonen treten die Glimmersande in Form von lateral auskeilenden 
Banken von 1 bis 30 m, meist von 5 bis 15 m Machtigkeit auf. 
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Die Glimmersande fallen nicht nur durch die praktisch fehlende Verfestigung 
auf, sondern auch durch die schon makroskopisch auffallende Reinheit und den 
Quarzreichtum. Im frischen Zustand sind die Sande hell bliulich- bis silbergrau. 
Sie fuhren stets mehr oder weniger deutlich auffallende Glimmer und sind als 
fluviatile Sande mit sehr weitem Transportweg gut natiirlich gewaschen. 

Im zentralen Teil der Glimmersandschiittung sind die liickenlos abgelagerten 
Sandmassen nur durch ab und zu zwischengeschaltete, bis einige dm miachtige 
Aufarbeitungshorizonte unterbrochen. Diese, von den siiddeutschen Autoren 
«Krokodilschichten» genannten Einschaltungen sind meist stark kalkig verfestigt 
und bestehen aus zusammengeschwemmten Mergelgallen, oft mit Schwemmkohle- 
stuckchen und Landschneckenschalen, nebst Glimmersandmaterial der gleichen 
Korngrésse, wie jene der reinen, unverfestigten Sande, in die sie eingelagert sind. 
Nicht selten findet man in diesen zusammengeschwemmten Horizonten Sdugetier- 
zahne und hie und da Unio-Schalen. Im Speckbachtobel (Steckborn TG) auf 
K. 525 m fand der Verfasser in einem solchen Horizont nebst zahlreichen andern 
Knochen einen sehr schon erhaltenen Suidenzahn, der von Dr. E. v. MANDACH ¢, 
Schaffhausen, bestimmt wurde. 

Relativ oft finden sich stark kalkig verfestigte Knauer, z. T. mit bizarren, 
an moderne Skulpturen erinnernde Formen (Beispiele aufgestellt an der Strasse 
nach Raperswilen, S oberhalb Berlingen TG), z. T. als horizontale Walzen von 
1 bis 2 m Lange und 10 bis 50 cm Durchmesser, sehr oft in typischer Zigarrenform 
(Sandbergwerk Krahstel S Dielsdorf ZH). 

Konglomeratische Einschaltungen finden sich im schweizerischen Sedimen- 
tationsgebiet der Ost-West-Schiittung nur im Grobsandhorizont iiber dem Magne- 
tit-Tuffit am Schienerberg (HOFMANN, 1956b). Dieser einmalige Horizont enthalt 
nebst ausgesprochenen Graupensanden vom Charakter der Helvétien-Grobsande 
kleine Gerdlle (bis 10 mm) von Gangquarzen, welche Bildung einer einmaligen 
Verstarkung der Transportkraft entspricht, die sich bis in die Nordostschweiz 
auswirkte. 

Innerhalb der Glimmersandsedimentation existieren keine ihr zuzuschreibende 
echte tonige Ablagerungen. Dagegen treten besonders im Irchelgebiet, seltener 
auch am Untersee, siltige, tonarme Glimmermergel auf, als feine Schwemm- 
produkte nachlassender Transportkraft oder lokaler toter Winkel. Wenig haufig 
finden sich Vermischungshorizonte tonig-mergeliger Sedimente der Hornlischiit- 
tung mit Silten der Gliimmersandschittung (Tobel NW Neftenbach am Irchel; 
Riedtlibachtobel S Pfungen). - 

Alle diese Beobachtungen sprechen fiir wesentlich fluviatile Sedimentation, 
die u. a. sehr gut vergleichbar ist mit jener der granitischen Sande der USM 
(Hormann, 1957a). 


SEDIMENTPETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN 


Untersuchungsmethodik 


Zur sedimentanalytischen Charakterisierung der Glimmersande wurden ver- 
schiedene sedimentpetrographische Untersuchungsmethoden kombiniert, die nach- 
stehend aufgefiihrt und erlautert sind. Sofern sie friiher schon beschrieben worden 
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waren, sei fiir Details auf die betreffenden, jeweils erwahnten Literaturstellen 


verwiesen. 


Schlamm- und Siebanalysen 

Die granulometrische Analyse natiirlicher Sande gibt sehr gute Aufschlisse 
auf deren Aufbereitungsart. Von sdmtlichen entnommenen Glimmersandproben 
wurden Schlimm- und Siebanalysen durchgefiihrt, wozu feucht homogenisierte 
Proben von 50 g Trockengewicht verwendet wurden. Fiir die Details der Prozedur 
sei auf die ausfiihrliche Beschreibung bei HormMaANN 1955a verwiesen. 

Die Proben wurden unter Zusatz von Natriumpyrophosphat als Dispergier- 
mittel gekocht und anschliessend 5 Min. im hochtourigen Wirbler der Georg 
Fischer AG, Schaffhausen, aufgeschlossen. Nachher wurden die Schlammstoffe 
< 20 uw abgetrennt und der Riickstand fiir die Siebanalyse beniitzt. 

Verwendet wurde der Standardsiebsatz fiir Giessereisande nach DIN 52 401, 
mit Sieben nach DIN 1171, der sich sehr eng an den in USA verwendeten Siebsatz 
anlehnt. Effektiv legen die Maschenweiten der wichtigen Prifsiebe unter 1,0 mm 
nach DIN innerhalb der Toleranzen der amerikanischen Maschenweiten. Tabelle I 
zeigt die beiden Siebreihen einander gegentibergestellt, zusammen mit den ent- 
sprechenden amerikanischen Mesh-Nummern (Maschenzahl pro Zoll). 


Tabelle I. Verwendeter DIN-Siebsatz fiir Giessereisande im Vergleich mit den amerikanischen 
Priifsieben 


DIN 1171 US Series 


DIN-Siebe nach DIN 1171, Drahtgewebe fiir Priifsiebe, Marz 1934, und nach DIN 52401 Giesserei- 
sand. — Amerikanische Siebe nach American Society for Testing Materials (ASTM), Specification 
H-11-39, und nach Foundry Sand Handbook, 6th Ed.; Chicago 1952. 


Die amerikanischen Siebreihen entsprechen konsequent einer geometrischen 
Reihe mit dem Faktor 1.414 (= V2), was bei Aufzeichnung im logarithmischen 
Masstab gleiche Abstande ergibt. Die Maschenweiten der Siebe nach DIN 1171 
sind leicht auf- oder abgerundete Werte einer geometrischen Reihe mit dem un- 
gefahren Faktor |/ 2.121). 


1) Gegenwartig ist eine Neu-Normierung der DIN-Siebe im Gange, deren Faktor den direk- 
ten Vergleich mit den amerikanischen Maschenweiten wesentlich beeintrachtigen wiirde. 
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Gesiebt wurde mit dem Siebapparat der Georg Fischer AG jeweils 15 Min. 
Aus allen Siebanalysen wurde die mittlere Korngrésse bestimmt, indem der Korn- 
anteil ohne Schlammstoffe auf 100°% umgerechnet und die entsprechenden Werte 
graphisch in Form einer Summenkurve dargestellt wurden. Jedem Korngrossen- 
wert entspricht dabei die prozentuale Menge, dié feiner als die betreffende Korn- 
grosse ist, also fiir jedes Sieb der jeweilige Siebdurchgang. Die mittlere Korngrésse 
kann auch ohne Umrechnung des Sandanteils auf 100° bestimmt werden, indem 


Y 


za 
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Fig. 1a. Darstellung der Kornverteilung des Glimmersandes aus Tabelle IT 
in Form von Stablangen. 


0.02 003 0.04 008 


8 
Fig. 1b (oben): Darstellung des Glimmersandes aus Tabelle II in Form einer Verteilungskurve. 
Fig. 1c (unten): Darstellung des Glimmersandes aus Tabelle II in Form einer Summenkurve. 
Eingetragen ist die mittlere Korngrésse bei 50% = 0.23 mm. Die Korngrosse bei 75% (0.28 mm) 
dividiert durch jene bei 25% (0.19 mm) ergibt den Verteilungskoeffizienten = 1.47. 


6 RR FRANZ HOFMANN 


eine Summenkurve ohne Schlammstoffe direkt gezeichnet und die mittlere Korn- 
grésse beim halben Wert des Gesamtprozentanteils der Sandfraktion > 20 ~ (ohne 
Schlammstoffe) bestimmt wird. 

Der Verteilungskoeffizient (Sorting Coefficient) kann bestimmt werden, indem 
die Korngrésse bei 75° der Summenkurve durch jene bei 25% dividiert wird. 
Teilweise wird die Quadratwurzel aus diesem Wert als Sorting Coefficient be- 
zeichnet. 

Figuren la und 1b zeigen verschiedene graphische Darstellungsmoglichkeiten 
von Sandkornungen. Die einfachere Darstellung in Form von Stablangen oder 
prozentualen Verteilungskurven (Fig. 1a und Fig. 1b oben) ergibt Bilder, die von 
der Zahl und Maschenweite der verwendeten Siebe abhangig ist. Die Summen- 
kurve hingegen ist von den Sieben unabhangig, aber umso genauer, je mehr Siebe 
verwendet wurden. 

Tabelle II zeigt die Kornung eines Glimmersandes, umgerechnet auf 100% = 
Anteil tiber 20 yw, fraktioniert und kumulativ dargestellt; Fig. 1a und 1b zeigen 
die gleiche Kornung graphisch dargestellt. Bei der Summenkurvendarstellung ist 
auch das Prinzip der Bestimmung der mittleren Korngrésse und des Sorting 
Coefficient dargestellt. 


Tabelle I. Siebanalyse eines typischen Glimmersandes ohne Beriicksichtigung der Schlammstoffe 


Siebmaschen- Riickstand in 


nee of Duvene ine in 
mm (Siebfraktion) 70 
1.0 — 100 
0.6 0.1 9939 
0.4 1.5 98.4 
0.3 12.3 86.1 
0.2 56.0 30.1 
0.15 17.8 12.3 
0.1 7.9 4.4 
0.075 1.9 2.5 
0.06 0.8 led 
0.02 ike — 


Kornformbestimmungen 


An einigen Proben wurde die Kornform bestimmt durch Messung des Eckig- 
keitskoeffizienten nach der Methode, die vom Verfasser 1956c beschrieben wurde. 
Der Eckigkeitskoeffizient (Kornrundungskoeffizient) ergibt sich aus dem Wert 
der mit dem Durchlassigkeitsverfahren bestimmten, wirklichen spezifischen Ober- 
flache (cm?/g) des untersuchten Sandes, dividiert durch den Wert der theore- 
tischen spezifischen Oberflache in cm*/g, der auf der Annahme der Kugelform 
aller Teilchen beruht und aus der Siebanalyse bestimmt wird. Je mehr die durch- 
schnittliche Kornform von der Kugelgestalt abweicht, umso grésser ist der Eckig- 
keitskoeffizient. Im Fall véllig ideal runder Korner waren effektive und theo- 
retische spezifische Oberflache gleich und der daraus resultierende Koeffizient 1.0. 
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Karbonatbestimmungen 


An sémtlichen Proben wurde der Karbonatgehalt mit dem Passon-Apparat 
und mit verdiinnter Salzsiure (3 Teile Wasser, 1 Teil HCl) bestimmt. Bei diesem 
Verfahren reagiert der Kalkgehalt innert weniger Sekunden, wahrend der Dolomit- 
anteil sehr langsam angegriffen wird und erst nach etwa 15 Min. vollig aufgelost 
ist. Diese Feststellung erméglicht eine fiir die meisten sedimentpetrographischen 
Zwecke hinreichend genaue gleichzeitige Bestimmung des Kalk- und des Dolomit- 
gehaltes: nachdem der Sand mit der Sdure in Kontakt gekommen ist, reagiert 
zuerst sehr rasch der Kalk. Der Stillstand in der CO,-Entwicklung zeigt nach 
wenigen Sekunden den Kalkanteil an, die weitere Reaktion den Dolomitgehalt. 


Schweremineralbestimmungen 


Zur Gewinnung der Schweremineralfraktionen wurden die Sandproben mit 
verdunnter Essigsdure behandelt und vom Karbonatgehalt befreit. Der Apatit 
blieb dadurch erhalten. Zur Bromoformtrennung wurde die Fraktion 0.06—-0.4 mm 
verwendet. Dieses Vorgehen entspricht der bereits friiher angewandten Prozedur 
(HorMann, 1957a) und ergibt Werte, die mit den Untersuchungen von H. Ficur- 
BAUER aus der siiddeutschen Alpenvorlandsmolasse direkt vergleichbar sind. 


Leichtmineraluntersuchungen 


Bei den Leichtmineralien wurde ebenfalls die Fraktion 0.06-0.4 mm untersucht. 
Wie friher wurden folgende Komponenten unterschieden: 

Quarz: monokristalline Quarzkristallkérner. 

Quarzit: aus kleinen Einzelindividuen zusammengesetzt, chalcedonartig. 

Feldspat: Alle Feldspate, die in Kanadabalsam auf Grund der niedrigeren 
Lichtbrechung erkennbar sind. Dieses Verfahren erfasst die meisten Falle und war 
fiir den vorliegenden Fall hinreichend genau. Im Zweifelsfall wurden die wbrigen 
optischen Eigenschaften bestimmt. 

Gesteinstrimmer: alle silikatischen, meist wenig oder gar nicht durchsichtigen 
Korner, die nicht in eine der vorstehend aufgefiihrten Gruppen gestellt werden 
konnten. 

Glimmer wurde nicht mit den tibrigen Leichtmineralien mitgezahlt. 


ALLGEMEINE SEDIMENTPETROGRAPHISCHE CHARAKTERISIERUNG 
DER GLIMMERSANDE DER OST-WEST-SCHUTTUNG 


Die fiir die Differenzierung wichtigen sedimentpetrographischen Daten sind 
in den Tabellen enthalten, die die Besprechung der regionalen Querschnitte durch 
die Glimmersandschiittung von E nach W erldutern. Sie stellen eine typische Aus- 
wahl einer wesentlich groésseren Zahl untersuchter Proben dar. 

Allgemein lassen sich die Glimmersande der Ost-West-Schittung wie folgt 
charakterisieren: ; 

Es handelt sich um relativ karbonatarme, diagenetisch kaum bis gar nicht 
verfestigte, fluviatile Sandablagerungen. In ihrer granulometrischen Zusammen- 
setzung weichen die Glimmersande der Ost-West-Schiittung nicht allzusehr von 
den ebenfalls fluviatilen Knauersanden der Hornlischiitttung ab (HormaNN, 1955a), 
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obwohl diese letztgenannten Sande bei weitem weniger weit transportiert wurden. 
Auch mit den granitischen Sanden bestehen in dieser Hinsicht weitgehende Par- 
allelen. Besonders wertvolle Aufschliisse ergab der Vergleich der mittleren Korn- 
grossen. 

Die Korner sind ganz allgemein sehr schlecht gerundet. Ihr Eckigkeitskoeffi- 
zient liegt zwischen 1.45 und 1.60, ein Zeichen fiir raschen, schwebenden fluviatilen 
Transport (siehe auch HorMann, 1957a). 

Die Verteilungskoeffizienten liegen zwischen 1.4 und 2.0, gleich wie bei den 
Knauersanden der Hornlischiittung (HorMANN, 1955a). 

Der Karbonatgehalt der reinen Glimmersande der Ost-West-Schiittung ist 
weitaus vorherrschend dolomitisch. Er liegt meist bei 10 bis 15%, im Gegensatz 
zum meist iiber 50% liegenden Karbonatgehalt der Sande der Hornlischuttung. 

Ganz bedeutende Unterschiede bestehen im Schwere- und Leichtmineralgehalt 
gegentiber den seitlichen jurassischen und alpinen Schiittungen: die Glimmer- 
sande der Ost-West-Schiittung sind sehr granatreich; als zweiter Hauptgemengteil 
kommt stark zurticktretend Epidot vor (deshalb Granat-Epidot-Schiittung nach 
H. FUcuTsBaver). Alle iibrigen Gemengteile spielen keine sehr bedeutende Rolle, 
ausser Erz und Apatit, die teilweise in grésseren Mengen auftreten kénnen. Der 
effektive Gehalt an Schweremineralien liegt bei gréberen Typen (0.2 mm) um 1.5 
bis 2%, bei feineren Varietaten um 1%. 

Der Leichtmineralbestand ist quarzreich, ahnlich wie bei den Sanden der 
Bodenseeschiittung. Quarzitische Korner sind haufig. Sie bestimmen vor allem 
die technische Verwendbarkeit (s. u.). Der Gesteinstriimmeranteil ist im Gegensatz 
zu den Sanden der Hornlischiittung gering. Tabelle III zeigt einige Beispiele von 
Leichtmineralien-Kombinationen typischer Glimmersande. Es wurde darauf ver- 
zichtet, diese Bestimmungen bei allen Proben durchzufiihren, weil sie wenig dif- 
ferenziert und diagnostisch nicht von Bedeutung sind. 


Tabelle III. Leichtmineralkombinationen einiger typischer Glimmersande der Ost-West-Schiittung 


Gesteins- 
trimmer 


Die Nummern beziehen sich auf die Tabelle-IV. 


Charakteristisch ist der stets deutlich vorhandene Glimmergehalt. Meist handelt 
es sich um Muskovit, teilweise um ausgebleichten Biotit und Chlorit. Der effektive 
Gehalt an Glimmer ist aber stets geringer, als es den Anschein hat. Er diirfte 
2 Gewichtsprozente kaum je tibersteigen, ausgenommen in diinnen Anreicherungs- 
horizonten, wo Glimmer durch natiirliche Flotation oft stark angereichert ist. 
Fur die Differenzierung der Sande ist der Glimmergehalt nicht von Bedeutung. 

Die Glimmersande zeigen nur wenige Anzeichen einer Zumischung von Material 
aus andern Schiittungen der seitlichen Molassedeltas. Geringe Mengen an Material 
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der Hornlischiittung, zugefiihrt durch einmiindende Fliisse, waren aber wegen der 
ahnlichen mineralogischen Zusammensetzung nur schwer zu erkennen. Ausge- 
sprochene Mischhorizonte kommen aber immerhin, wenn auch selten, vor (Schneit- 
berg bei Elgg, Eschenz am Untersee). Die Seltenheit solcher Mischgebiete ist ein 
wichtiger Hinweis auf die vorherrschend fluvioferrestrische Fazies der seitlichen 
Schuttdeltas. 

Die Glimmersande der Ost-West-Schiittung entstammen offensichtlich einem 
kristallinen Einzugsgebiet (siehe auch Lemcke, v. ENGELHARDT und FUCHTBAUER, 
1953; FUcursauer, 1954, 1955). Daher der relativ hohe prozentuale Schwere- 
mineralgehalt von 1 bis 2% (vergleichsweise betragt er bei der Bodenseeschiittung 
mit umgelagertem, rein sedimentadrem Flyschmaterial aus sekundarer Lagerstatte 
nur um 0.2%; siehe HOFMANN, 1957a). Natirlich ist auch bei der Glimmersand- 
schiittung zu beriicksichtigen, dass transport-nichtresistentes Material den Haupt- 
anteil der Sande geliefert hat (ftir die Glimmersande vermutlich vorwiegend kristal- 
line Schiefer), wahrend die in der siiddeutschen Molasse haufigen begleitenden 
Quarzitschotter offenbar bereits eine Anreicherung transport-resistenten Materials 
darstellen. Ahnliche Verhaltnisse scheinen auch bei der Napfschiittung geherrscht 
zu haben. 

Gegentiber den Glimmersanden der Ost-West-Schiittung zeigen die Sande der 
lateralen Schiittungen in der Nord- und Nordostschweiz folgende wesentlichen 
Unterschiede in der Zusammensetzung ihres Materials: 

Bodenseeschiittung: rein kalkig, hoher Kalkgehalt, arm an Epidot, reich an 
Zirkon, Rutil, Staurolith und Erz, bei hohem Granatgehalt; schlammstoffreich, 
feinkérnig, deutlich fluvioterrestrisch, d. h. sehr heterogen aufbereitet, meist stark 
verfestigt. 

Hornlischiittung: sehr hoher Karbonatgehalt in Form von Kornern (ber 50%, 
vorwiegend dolomitisch), epidotreich, granatarm, hoher Gehalt an Ophiolith- 
Triimmern, viele Radiolarittriimmer und sonstige silikatische Gesteinsbruchstucke, 
relativ wenig Quarzkoérner, vorwiegend fluvioterrestrisch heterogen aufbereitet. 

Napfschiittung: karbonatreicher mit vorherrschendem Kalk, granatarm, reich 
an sehr frischem, nicht selten idiomorphem Epidot, meist héherer Schlammstoff- 
und Feinkornanteil (kiirzerer Transportweg, geringere Transportkraft). 

Hegauschuttfacher (Juranagelfluh): iiberwiegend kalkige, sehr feine Korner, 
praktisch kein Dolomit. Wenig Granat, vorherrschend Zirkon und Rutil, wenig 
Quarz. Hoher Gehalt an Bohnerzkérnchen und jurassischen Mikrofossilien. 


TECHNISCHE BEDEUTUNG DER GLIMMERSANDE DER 
OST-WEST-SCHUTTUNG 


Die gegenwartig wichtigste technische Bedeutung der Glimmersande liegt in 
der Verwendung als Rohmaterial fiir die Griinglasfabrikation in Biilach, wozu 
Glimmersande in der Gegend von Embrach gewonnen werden. 

Fiir die Giesserei-Industrie werden heute noch gelegentlich Glimmersande bei 
Eschenmosen (NW Embrach) und Wagenburg (SE Embrach) gewonnen, die in 
Embrach zusammen mit entkalkten, eiszeitlichen Gehangelehmen des Buchberges 
N Riidlingen SH (verschwemmte Molasse) gewaschen werden. Die genannten 
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Glimmersande sind oberflachlich wahrend der Eiszeit ausgelaugte, karbonatarme 
Vorkommen. Da der auch sonst relativ geringe Karbonatgehalt vieler Glimmer- 
sande bei nicht zu starker thermischer Beanspruchung aber kaum stort, stellen auch 
die nicht natirlich entkalkten Vorkommen eine nicht zu unterschadtzende, uner- 
schopfliche Rohstoffquelle dar. Einschrankend wirkt der relativ hohe Gehalt an 
Quarzit-, Gesteinstriimmer- und untergeordnet auch Feldspatkornern, die alle 
mehr oder weniger porés sind und bei Verwendung als Kernsande mit teuren 
organischen Bindemitteln (insbesondere Leinél, Dextrin, Kunstharze) deren Ver- 
brauch in wirtschaftlich untragbarer Weise erhdhen. Keine Rolle spielt diese 
Eigenschaft jedoch bei der Verwendung zur Aufbereitung tongebundener Form- 
sande (bentonitgebundene «synthetische» Formsande). 

Friiher wurden Glimmersande fiir Giessereizwecke bei Mammern TG, Rorbas- 
Freienstein ZH, Seebach ZH und Uitikon ZH abgebaut, wahrend des 2. Welt- 
krieges in grosserem Umfange auch am nordlichsten Schienerberg auf deutschem 
Gebiet («Hori»-Sand). 

Bei Waldi (Seeriicken TG) werden Glimmersande zeitweise als Magerungs- 
mittel fiir Ziegeleimassen abgebaut. 


REGIONALE ENTWICKLUNG DER GLIMMERSANDSEDIMENTATION 
INNERHALB DES SCHWEIZERISCHEN ABLAGERUNGSGEBIETES 


Figur 2 zeigt Querprofile durch die nachstehend besprochenen Querschnitte 
durch die Ost-West-Schittung. 


Unterseegebiet 


Die bedeutendsten Vorkommen von Glimmersanden der Ost-West-Schiittung 
finden sich im Unterseegebiet (NW Bodensee), vor allem am Seeriicken (Kt. Thur- 
gau) und am Schienerberg (Kt. Schaffhausen und Baden). Untersuchungen aus 
diesem Gebiet wurden bereits friiher publiziert (Hormann, 1955a+b, 1956b). 

Profil a in Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch die Ost-West-Schittung im 
Gebiet Thurtal-Untersee-Hegau, zusammen mit den stratigraphischen Zusammen- 
hangen mit dem Hegauvulkanismus. Die zentrale Axe der Sandzufuhr lag vor- 
wiegend im Gebiet des Schienerbergs. Die siidliche Randzone der Glimmersand- 
schittung ist am Seeriicken sehr deutlich aufgeschlossen (HormMmann, 1955a), 
Figur 2a zeigt, dass die Glimmersandablagerung zeitweise sehr weit nach S trans- 
gredierte. Zur Zeit der Oehningerzone erkennt man eine deutliche Regression, 
gefolgt von einer kurzfristigen Siidtransgression zur Zeit der Konglomeratstufe 
(Sandgrube Waldi am Seeriicken, Probe Nr. 109). Eine wenig machtige, aber 
deutliche und durchaus unvermischte Finlagerung von Glimmersand findet sich 
auch innerhalb der Hornli-Nagelfluh, die in einer Kiesgrube am Schénenberg, 
SE Eschenz, Koord. 708575/276620/560, aufgeschlossen ist. In den hdheren 
Molassekomplexen am Seeriicken finden sich dagegen keine Spuren von Glimmer- 
sanden mehr. Gegen das Ende der Molassezeit verlagerte sich die Glimmersand- 
rinne immer weiter nach N und lag unmittelbar vor Beginn der basaltischen Erup- 


tionen, d.h. am Abschluss der Molassesedimentation, am Hohenstoffel (Hor- 
MANN, 1956a). 
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Fig. 2. a) Querprofil durch die Ost-West-Schiittung im Raum Hegau—Untersee—Thurtal ; 
b) Querprofil im Irchelgebiet; 
c) Querprofilim Gebiet westlich von Ziirich. 


USM. Untere Stisswassermolasse 
OMM. Obere Meeresmolasse 


Sedimentpetrographische, vor allem granulometrische Daten der Glimmer- 
sande des Unterseegebietes wurden schon friher publiziert (HormMANN, 1955a+b, 
1956b) und ftir die vorliegende Arbeit durch weitere Untersuchungen erganzt. 
Die Resultate sind in den Tabellen [V und V enthalten. 
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Im Unterseegebiet bestehen ausgezeichnete Korrelationsméglichkeiten mit der 
oberen Siisswassermolasse des Hegaus und der Ostschweiz, weshalb die Glimmer- 
sande in diesem Querschnitt besonders gut eingestuft werden konnten. 

Besonders bedeutsam ist die kurzfristige Grobsandzufuhr mit kleinen Gang- 
quarz-Geréllchen unmittelbar tiber dem Magnetit-Hornblende-Tuffitniveau am 
Schienerberg (HorMaANN, 1956b), welcher Horizont auch am Hohentwiel in der 
Sandgrube Twielfeld unmittelbar unter den Deckentuffen nachgewiesen wurde 
(1956b). Am Schienerberg lasst er sich gleichzeitig unmittelbar unter den zur Zeit 
der Konglomeratstufe bis dorthin vordringenden Nagelfluhen der Hornlischtttung 
nachweisen. 


Tabelle IV. Sedimentpetrographische Daten von Glimmersandvorkommen im Querschnitt 
Thurtal-Untersee-Hegau. Probe Nr. 118 enthalt deutliche Mengen vulkanischer Hornblenden 


Oo 
Sh | 
ret P= | 
L138 
Sas 
ae 
|e 
613 
19) Sled 
1d | ae en 
16| 1| 2 


MZ 0,20 
120 | 15,3 | 1,8 | 13,5 | 0,13 | 0,19 
121°] 0,0 | 0,0 4. 6,0 | 2 *)5| O78 
122 | 12,0 | 2,0 | 10,0 | 0,20 | 0,23 
193 | 77,7 |o5" | 2 O29 one 
124] 118 | 18 [100 | 0,18 | 0,22 
BZ 125 | 14,6 | 0,6 | 14,0 | 0,04 | 0,15 


*) oberflachlich entkalkt 


108 Hohenstoffel, Baden. Koord. 698150/294600/790. Liegendes aS basaltischen Brockentuffe. 

109 Sandgrube N WAldi, Seeriicken, TG, S Ermatingen. Koord. 724030/277700/610. 

110 Honisheim, ostlicher Schienerberg, Baden. Koord. 713750/283310/540. Einlagerung in Na- 
gelfluh der Hornlischiittung, Einmiindung einer Nagelfluhschiittung in eine Glimmersand- 
rinne. 

111 Herrentisch ob Wiesholz b. Ramsen SH. Koord. 705800/284600/660. Hangendes der Grob- 
sandlage Nr. 114, unter Grenzpunkt Nr. 246. 

112 Belenogee an Oehningen/Baden, NE Stein am Rhein, Grobsandniveau. Koord. 708200/ 

113 Steig, Stidostabfall des Schienerberges, Baden, Grobsandniveau im Liegenden einer Nagel- 
fluhbank der Hornlischiittung. Koord. 713100/283930/550. 
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Herrentisch ob Wiesholz b. Ramsen SH, Grobsandlage iiber vulk. Magnetittuffit unter 
Grenzpunkt Nr. 246. Koord. 705800/284600/645. 

Sandgrube Twielfeld, am Westfuss des Hohentwiel bei Singen, Hegau. Koord. 702670/ 
291050/495. Liegendes der dortigen Grobsandbanke. 

Osthang des Heilsberg, N Gottmadingen, Baden. Koord. 701120/289700/495. 20 bis 25 m 
unter dem Bentonithorizont. a 

Glarisegg-Hardtobel, zw. Mammern und Steckborn, Seeriicken, TG. Koord. 715150/279000/ 
490. 

Tobelbach, S Kaltenbach (SW Stein a. Rh.). Koord. 704950/277760/530. 

Steigwieslital, Mammern TG. Koord. 711280/277700/440. 

SE Berlingen TG, «Burst». Koord. 719370/281200/500. 

Schlucht, NE Stein a. Rh. Koord. 706370/280640/480. 

Seehof, Aufschluss an der Strasse zw. Mammern und Steckborn TG. Koord. 713100/279000/ 
430. 

SE Berlingen TG, Schiitzenstand. Koord. 719000/281240/450. 

Glimmersandsteinwand an der Bahnlinie Steckborn—Berlingen, E «Schweizerland». Koord. 
717750/281250/410. 

Sandgrube Schlattingen TG, Rodenberg-Siidhang. Koord. 700000/280760/455. 

T = Tannenbergschichten, Ko = obere Konglomeratstufe, Ku = untere Konglomeratstufe, 


OZ = Ohningerzone, MZ = Mittlerer Komplex der OSM, BZ = Basiszone der OSM, A = A- 
Grenze, B = Bentonitniveau, G = Grobsandniveau. 


Die Tabellen IV und V zeigen, dass unterhalb des Grobsandniveaus die mittlere 


Korngrésse vorwiegend um 0,2 mm liegt, der Granatgehalt hoch und der Epidot- 
gehalt klein ist. Diese Charakteristiken gelten auch fiir die unter dem Tuffitni- 
veau liegenden, grossen Glimmersandmassen am Schienerberg. 
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Fig. 3. Granulometrisches Vertikaldiagramm durch die Glimmersandschiittung im Querschnitt 
Seeriicken—Untersee—Schienerberg—Hegau. Es wurden auch Daten aus friiheren Untersuchungen 


(1955a) mitverwertet. 
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Unmittelbar itiber dem Grobsandniveau nimmt der Epidotgehalt zu, wihrend 
die mittlere Korngrésse deutlich auf ca. 0,12 mm abnimmt. Eine wesentliche Zu- 
mischung von Material der Hornlischitttung ldsst sich dabei jedoch nicht nach- 
weisen. Diese sprunghafte Anderung der sedimentpetrographischen Charak- 
teristiken entspricht der sog. «A-Grenze» der siiddeutschen Autoren (LEMCKE und 
Mitarb., 1953; FGcHTBAvER, 1954, 1955). Das Grobsandniveau stellt im Untersee- 
und Hegaugebiet einen ausserordentlich wichtigen Leithorizont dar, der auch am 
Irchel wieder angedeutet ist (s. u.). Weder in tieferen noch in hoheren Komplexen 
der Glimmersandschiittung lassen sich derartige Grobsandhorizonte nachweisen. 
Figur 3 zeigt ein granulometrisches Vertikaldiagramm durch das Ablagerungsge- 
biet der Glimmersande im Untersee-Hegaugebiet. 

Wahrend das Interferenzgebiet Glimmersand-Hérnlischiittung am Seeriicken 
sehr schon aufgeschlossen ist, ist die Verfacherung der Glimmersande mit den Ab- 
lagerungen des Hegaufachers (vorwiegend Hegaumergel mit Juranagelfluh) fast 
vollig erodiert und nur noch am Heilsberg und am Hohentwiel einigermassen 
erkennbar. 


Irchelgebiet 


Sehr gut sind die Glimmersande der Ost-West-Schiittung auch im Gebiet des 
Irchels und bis in die Gegend von Winterthur erschlossen. Die zentrale Axe lag 


Tabelle VI. Sedimentpetrographische Daten von Glimmersandvorkommen im Querschnitt 
Winterthur-Irchelgebiet. Proben Nr. 126 und 127 entsprechen héchst wahrscheinlich dem Grob- 
sandniveau des Unterseegebietes. 


Kar- = ® 
Do- wet || pay seh | ge 
bonat-| Kalk ; eh eal ed eee een ese ae 
ae Nr. |Gehalt] kK ae SU ae BIZlelslelelslelelé 
total | % oy Ohad s (5 seas ies 
of /o 7p) ant [f= 
G?| 126 | 15,4 | 1,5 | 13,9 | 0,11 | 0,20 | 86] 4 : | Sleel ae lad 
G?| 127 7,0 0,2 6,8 | —*) |} 0,20 | 71} 9} 5] +] 2); +) +] 8}|—| 4 
128 0,3 0,1 0,2 | —*) | 0,10 | 61} 8} 6; 3/10; —| 2} 9) +] + 
129 | 16,3 25 13,8 | 0,18 | 0,09 | 71/10; 2) +) 6] 2] 4) 4) —/ 4+ 
SO) | ie? 1,0 102 | LOL09R ROSS S| 78H 2)| 4) 2) le 2) SL ee 
or 6,0 | 0,5 5,5 | 0,09 | 0,14 | 73) 4) +/—! 5; 1| 3) 11] +] 2 
1327 1530:0 7,0 22,5 | 0,383 | 0,15 | 74) 6] 6] +] 5} +] 2) 6] —| + 
UB} || UAga) iLO) 11,5 | 0,09 | 0,15 | 68; 6]; 5] +/ 10] 1] 2] 6;—| 1 
134 | 10,2 0,8 9,4 | 0,08 | 0,15 | 67} 6] 3] 1} 4) +] +) 18) +] + 
ies) || iNsy0, 2,0 13,0 | 0,15 | 0,10 | 77; 9) 2) +) 6} —}| +] 5) +) 4+ 
136 0,5 0,0 0,5 | —*) | 0,12 | 76) 7) 2); 2) 5) —| +] 5| 1] 1 
Oe es20) 3,5 14,5 | 0,24 | 0,12 | 77| 6) +] +] 3] —] 5] 9) +) 4+ 
138 | 21,5 5,0 16,5 | 0,30 | 0,13 | 65} 4) 5] +] 4] —] 38/18) —} + 


*) oberflachlich entkalkt. 


126 Irchelgebiet, Karholz NE Bebikon. Koord. 691150/267000/585. Vermutliches Grobsand- 
niveau. 

127 Sandgrube Wagenburg, S Pfungen. Koord. 690570/261100/615. Gelegentlich als Giesserei- 
sand verwendet. 
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128 § Buch am Irchel, N des Aussichtsturms. Koord. 689180/266400/ 590. 

129 Tobel WSW Bebikon am Irchel. Koord. 690250/266220/535. 

130 Irchelgebiet, Karholz NE Bebikon. Koord. 691100/267100/555. 

131 Irchelgebiet, an der Strasse Hiinikon—Buch, Karholz. Koord. 691200/267300/545. 

132 N Breiten-Hiinikon. Koord. 692300/268350/525. Knaueriger Sandstein mit Einfluss der 
Hornlischiittung. 

133 Sandgrube NW Breiten—Hiinikon ZH, Irchelgebiet. Koord. 692080/268150/515. 

134 Riedtlibachtobel, S Pfungen. Koord, 689850/262350/535. 

135 Grube der Ziegelei Lufigen. S Embrach. Koord. 686300/260560/535. 

136 Sandgrube Eschenmosen, an der Strasse Embrach—Biilach. Koord. 685250/264050/530. 
Gelegentlicher Abbau als Giessereisand. 

137 Tobel SW Odenhof. NW Neftenbach. Koord. 692000/265750/485. 

138 SE Dorf (SW Andelfingen). Koord. 691360/269160/465. 


Ku = untere Konglomeratstufe der OSM, MZ = Mittlerer Komplex der OSM, BZ = Basis- 
zone der OSM, G = vermutliches Grobsandniveau. 


vorwiegend N der Linie Andelfingen-Flaach-Téssegg und war offenbar wesentlich 
schmaler, als im Gebiet des Schienerberges. Das Interferenzgebiet mit den Jura- 
nagelfluhschiittungen ist vollig erodiert. Die Verfacherung mit dem Hornlischutt- 
facher zeigt ein wesentlich anderes Bild als im Kanton Thurgau: die einzelnen 
Transgressionen reichen weit nach Siiden, ganz speziell auch zur Zeit des Uber- 
gangs zur Konglomeratstufe der OSM. Ein Profilquerschnitt ist in Figur 2b dar- 
gestellt. 


Tabelle VII. Schlamm- und Siebanalysen der Glimmersande aus Tabelle VI im Querschnitt 
Winterthur-Irchelgebiet. 


Sieb- 
Frak- 


tionen mm 


New (1265279) 128s) 129 SOF ot 3298 3a) 1345 Soe sen etiam 


Ss LK 

0.6 -1.0 

0.4— 0.6 0,6 ONE Oe 
Or) =Or4 ZO! atin | Oa OR || OSS) OS POG OS |) C2] OSI OS) ay 


0.2 -0.3 44,6) 39,1 | 4.81 0,5 10,5 | 8,.54=8,8 |15,3.| 7,9 | 1,1] 3,3) 3.0 
0.15 —0.2 26,4) 23,3 | 8,0 | 6,1 | 37,0 | 30,4 | 37,6 | 31,2 | 39,9| 2,.8/16,8 | 14,6 
O1 -0.15 11,8] 13,5 | 34,2 | 33,0 | 28,2 | 27,2 | 27,4 | 30,4 | 31,0 | 41,3 | 36,7 | 51,6 
0.075-0.1 4,2) 4,2 | 30,4 | 23,8 | 7,2] 8,8] 8,0] 7,8] 8,4 | 25,9 | 15,0 | 15,0 
0.06 —0.075 18) 252) 4,2) 1257) *3:0") 4,2.) 3.5) S20 3 Oa 1 6.Orle ee 
0.02 —0.06 3,2) 4,7| 6,0/13,3| 4,4] 6,8] 5,4] 3,9] .4,4] 9,0]10,2| 44 
Schlammstoffe | 6,0) 6,8 | 12,2]10,5|] 9,4/13,8] 8,7] 7,6] 5,2 |12,0 1) || ai) 


Die sedimentpetrographischen Daten in den Tabellen VI und VII zeigen, dass 
alle im Irchelgebiet erhaltenen Glimmersande unterhalb der A-Grenze hegen. Ein 
erhohter Epidotgehalt lasst sich nirgends erkennen. Allgemein sind aber die mitt- 
leren Korngréssen von der OSM-Basis an kleiner, als in den entsprechenden Kom- 
plexen des Unterseegebietes. Die hdchsten erhaltenen Glimmersande des Irchel- 
gebietes zeiger aber wieder ein deutlich groberes Korn (Proben 126 und 127, die 
vermutlich einer stratigraphisch identischen Sandschicht angehoren). Es scheint 
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sich hier um die nach W ausklingende, stark abgedampfte Grobsandschiittung des 
Unterseegebietes im Liegenden der A-Grenze zu handeln; sie wire aus rein geo- 
logisch-stratigraphischen Analogiegriinden auch etwa in diesem Niveau zu er- 
warten. Sdmtliche tieferen Sande sind relativ sehr deutlich feinkérniger, zufolge 
offenbar schon stark reduzierter Transportkraft, verglichen mit dem Untersee- 
querschnitt. Der vermutliche Grobsandhorizont Nr. 126/127 lasst sich weit nach S 
gegen Winterthur verfolgen. 


Die héchsten Schichten am Irchel wiirden demnach in die Basisregion der 
Konglomeratstufe der OSM hinaufreichen, wobei allerdings der Hornlischutt- 
facher sich nicht in Konglomeratfazies in diese Richtung auswirkte. Die Haupt- 
stossrichtung der Hornlinagelfluhen ging damals iiber das Nollengebiet (NW Kt. 
St.Gallen, Hormann, 1951) und den thurgauischen Seeriicken und Ottenberg bis 
zum Schienerberg hinaus. Bei rein lithologisch-feldmassiger Kartierung ist im 
Irchelgebiet eine nicht unbetrachtliche Fehlergrenze der Horizontierung zu er- 
warten, da eindeutige Leithorizonte hier innerhalb der OSM vollkommen fehlen. 
Die vorliegenden sedimentpetrographischen Untersuchungen stimmen bei Beriick- 
sichtigung dieser Gedankengange prinzipiell sehr gut mit den Kartierungen von 
U. Btcui (1958) tiberein. 


Querschnitt Lagern—Limmat—Reppisch—Reuss 


Das Querprofil durch die Ost-West-Schiittung westlich von Ziirich ist das 
westlichste Gebiet, in dem sich der Aufbau der Glimmersandsedimentation noch 
einigermassen rekonstruieren lasst. Die Fundstellen von Glimmersanden 6stlicher 
Herkunft sind aber siidlich der Lagern sehr selten. Die Axe der Materialzufuhr lag 
vorwiegend nordlich der Lagern und verlief von dort nach der Gegend von Brugg. 
Zu verschiedenen Zeiten transgredierten aber die Glimmersande weit nach Siiden, 
so z. B. bei Zurich bis in das Gebiet der Stadt. Weiter im W, im Kt. Aargau, 
lassen sich die stidlichsten Transgressionsspitzen bis in die Gegend S Birmensdorf 
ZH (Probe Nr. 139) und bis S Lenzburg nachweisen (Probe Nr. 146). Noch weiter 
westlich ist die OSM in der in Frage kommenden Zone praktisch vollig erodiert. 

Die Sedimentationsverhdltnisse sind im Profil Figur 2c dargestellt. 

Alle noch weiter siidlich gelegenen und von N. Pavoni (1956, 1957) unter- 
schiedslos zusammen mit den Glimmersanden der Ost-West-Schiittung beschrie- 
benen ahnlichen Sande gehéren entsprechend ihren sedimentpetrographischen und 
lithologischen Charakteristiken teilweise der Napfschuttung an, teilweise handelt 
es sich aber um Ablagerungen der Hornlischittung, die einem Vergleich mit wirk- 
lichen Glimmersanden nicht standhalten. Dies gilt insbesondere fir die von 
N. Pavoni erwahnten «Glimmersande» der Uetliberg-Gipfelschichten (Fernseh- 
station). Diese Bildungen sind karbonatreiche Sedimente der Hornlischittung, 
wie sie in deren Ablagerungsgebiet tiberall vorkommen: 61%, Karbonat, wovon 
18% Kalk, 43% Dolomit; mittlere Korngrésse 0,09 mm; Schweremineralien: 
Granat 12%, Epidot 63%, Apatit 5%, Zirkon 9%, Rutil 5%, Erz 5%, Turmalin 
8%. (Bestimmung an der untern Schicht zwischen den beiden Gipfelnagelfluhen; 
die obere «Glimmersandschicht» war gleichartig, aber noch wesentlich weniger 
typisch glimmerig). 


tw 
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Auch weitere «Glimmersande» nach N. Pavonr, z. B. am Riitschlibach (Fal- 
latsche), am Buchhoger (Waldegg) und am Wehrenbach halten weder lithologisch 
noch sedimentpetrographisch einem Vergleich mit typischen Glimmersanden der 
Ost-West-Schiittung oder der Napfschiittung stand. Ein etwas auffalliger Musko- 
witgehalt ist fiir die Deutung der Glimmersande nicht massgebend. 

Sedimentpetrographische Daten fiir die Glimmersande des Querprofils W Zurich 
sind in den Tabellen VIII und IX enthalten. Zum Vergleich zeigt Tabelle X Daten 
einiger Glimmersande der Napfschiittung, mit granulometrischen Analysen in 
Tabelle XI. 


Tabelle VIII. Sedimentpetrographische Daten von Glimmersandvorkommen im Querschnitt 
Kaiserstuhl_Lagern—Limmat—Reppisch—Reuss 


Kar- Woe s 3 | a 
bonat-|} Kalk 818/31 8/8) 81a A 

Strat. lomit MK Onell essullio xn | & 
Stufe | Nr. |Gehalt}| K | p | K:D| wm | 2 |S, Pana be z e/e|é 
total | % of Oo}; R B1|A ses S a 

% ; Ss 
i 139 | 0;0.| 0,0. | 0,0 | =*) | o21 [so] 8|¢4 | 4 [as) =) eey Sas 
ne 140°] 12,9 | 2,5 | 10,4 | 0,24 | 0,20 | 71|10/ 4|/+| 2|+]| 4] 8/—|+ 
p | 141 | 245 | 65 | 18,0 | 0,36 | 0,10 | 72] 7] 2] +) 7] 4+] 3] 8|—| + 
142 | 46-120 |e [hones \e7 ie ode elena] = ese eee 
143 | 15,0 | 2,0 | 13,0 | 0,15 | 0,16 | 74] 8| 3 2 Seen =: 
MZ 144 | 19,5 | 9,0 | 10,5 | 0,86 | 0,16 | 72) 4] 5] +] 6]—| 2/10) —] + 
145 | 18,5 | 3,3 | 15,2 | 0,22 | 0,12 | 6s] 8] 5] 3| 6} +] 4] 6|—| 4 
146 | 19,5 | 5,5 | 14,0 | 0,39 | 012 | 68] 8] 2) 1 5) +] 2] 413)—] 4 

147 | 10,5 -).:1,0. |. 9,8 |01,|.0,16 31-86), Sot ety) 2 Nl eee ee 

BZ 148 | 23,0 | 7,6 | 15,4 | 0,49 | 0,12 | 67|15| 5| 3] 2] +|+| 7] 4| 


*) oberflachlich entkalkt. 


139 Sandgrube 500 m W Aesch, S Birmensdorf ZH. Koord. 674700/243050/600. 

140 Sandgrube Uitikon ZH. Koord. 676120/248000/580. Friiher als Giessereisand abgebaut. 

141 Linkes Seitentobel der Reppisch, bei Ob. Reppischtal. Koord. 673550/246120/560. 23 m 
tiber dem Bentonithorizont. 

142 Stadlerberg, NW Stadel ZH. Koord. 675850/265200/600. 

143 Strasse Triemli-Waldegg, Ziirich. Aufschluss bei Bauarbeiten. Kord. 679500/246700/580. 
Leg. Dr. U. Biichi. 

144 Strasse Stadel—Buchs, W Stadel ZH. Kood. 676480/264250/535. 

145 Sandgrube Oberdorf, N Watt, NW Katzensee ZH. Koord. 678930/256080/500. 

146 Rietenberg S Ammerswil AG (SE Lenzburg), Waldstrasse. Koord. 657750/245100/560. 

147 Sandgrube Kashalde, N Seebach-Ziirich. Koord. 683000/254000/470. Hangendes des «Ap- 
penzeller-Granites». 

148 Sandbergwerk Krahstel, E Buchs ZH. Koord. 676750/256900/500. Fritherer Abbau fiir die 
Glasfabrikation. 


T = Tannenbergschichten der OSM, OK = Ubergangsgebiet Ohningerzone-Konglomerat- 
stufe der OSM, MZ = Mittlere Zone der OSM, B = Bentonitniveau. 


Bedeutsam ist das Glimmersandniveau Nr. 141 ca. 20 m iiber dem Bentonit- 
horizont des Reppischtals, dessen Charakteristiken noch den Glimmersanden unter- 
halb des Grobsandniveaus (A-Grenze) entsprechen. Die A-Grenze ware demnach 
wenig hoher zu erwarten, doch lasst sich ein Grobsandniveau westlich von Zirich 


¢ 
GLIMMERSANDSEDIMENTATION IN DER OSM 19 


wegen volliger Erosion der kritischen Zonen nicht mehr nachweisen. Die héchsten 
Horizonte der Gegend (Probe Nr. 139) liegen tiber der Konglomeratstufe, jedoch 
noch nicht so hoch wie der Glimmersand des Hohenstoffel im Hegau, und sie zeigen 
wieder ein deutliches Epidotminimum. Die fiir’ die Konglomeratstufe typischen, 
epidotreicheren Sande tiber der A-Grenze (Tab. IV) im Unterseegebiet fehlen 
wegen volliger Erosion im Gebiet W von Zirich ebenso wie auch am Irchel. 

Die Glimmersande der Napfschiittung im Gebiet von Ziirich-Lenzburg (Tab. X 
und XI) zeigen den schon frither (1957) vom Verfasser erwahnten hohen Gehalt 
an frischem Epidot, gegeniiber den Glimmersanden der Ost-West-Schittung einen 
erhohten Karbonatgehalt mit Kalkvormacht und meist deutlich abweichende 
granulometrische Eigenschaften. Mit den Glimmersanden Ostlicher Herkunft 
haben sie nur den grundsatzlich ahnlichen Leichtmineralbestand und den Glimmer- 


Tabelle IX. Schlamm- und Siebanalysen der Glimmersande aus Tabelle VIII im Querschnitt 
Rhein—Lagern—Reuss. 


Tabelle X. Sedimentpetrographische Daten von Glimmersanden der Napfschiittung aus dem Ge- 
biet zwischen Ziirichsee und Aare. 


oO 
a 

rs 
= AE peter. a) May oC 
m/2\elelelalela alle 
mm} & Re NY ent tae yy 
pS |) est 
ji ish | & fey | st is Sel 

ce an) 
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149 Lindenberg AG. Leg. Dr. U. Biichi. 
150 Albispass-Strasse E Tiirlersee. Koord. 680500/235400/680. 

151 Rietenberg S Ammerswil AG (SE Lenzburg), Waldstrasse. Koord. 657900/245000/580. 
152 Mutschellenstrasse, E Bremgarten AG. Koord. 668100/245150/420. 

153 Meiengriin, NW Hagglingen AG. Koord. 660900/249400/520. 
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Tabelle XI. Schlimm- und Siebanalysen der Glimmersande der Napfschiittung aus Tabelle X. 
Gebiet Ziirichsee—Aare. 


Sieb- Nr. 


Fraktionen mm 


1,4 0,2 

12,6 0,2 

33,0 0,6 

29,3 5,4 

FEO) |p al rier 

2,9 | 31,9 

D7 |) 3936 

Schlammstoffe 8,1 4,4 


gehalt gemeinsam. Diese Feststellungen geniigen, um zu zeigen, dass beide Arten 
von Glimmersanden nicht als «Kondensationshorizonte» von Material der Hornli- 
schittung (Pavoni, 1957) gedeutet werden konnen, ganz abgesehen von den 
vollig andersartigen Schweremineralien (vgl. Daten bei Hormann, 1957a). Samt- 
liche Glimmersande entstammten rascher, rein fluviatiler Sedimentation und sind 
durchaus keine Produkte limnisch-lakustrer Entstehung. Allgemein sprechen die 
Daten der Napfschiittung fiir relativ langsameren Transport, jene der Ost-West- 
Schittung fir schnellen Transport (ahnlich wie bei den granitischen Sanden der 
unteren Siisswassermolasse). 

Die Zuweisung der Glimmersandvorkommen des Gebietes von Ziirich—Lenzburg 
zu zwei vollig verschiedenen, nicht der Hornlischiittung angehérenden Material- 
zufuhrsystemen ditirfte klar zeigen, dass diese Sandhorizonte nur mit Ausserster 
Vorsicht als Leithorizonte verwendet werden diirfen. Jedenfalls waren sie vorher 
in jeder Beziehung sedimentpetrographisch zu identifizieren. 

Ganz besonders eindrucksvoll ist das Auftreten von Glimmersanden der Ost- 
West-Schitttung und der Napfschiittung im gleichen Schichtverband in der Gegend 
von Ammerswil S Lenzburg, am Rietenberg (Proben Nr. 146, Glimmersand der 
Ost-West-Schiittung auf. K. 560 m, itberlagert von Glimmersand der Napfschiit- 
tung, Probe Nr. 151, auf K. 580 m). Jene Gegend ist also ein ausgesprochenes Inter- 
ferenzgebiet zwischen Napf- und Ost-West-Schiittung. Dabei ist es makroskopisch 
praktisch unmdoglich, die Herkunft der Sande im Feld zu deuten. 


UBERBLICK UBER DIE ENTWICKLUNG DER GLIMMERSAND- 
SEDIMENTATION DER OST-WEST-SCHUTTUNG INNERHALB DES 
SCHWEIZERISCHEN ABLAGERUNGSGEBIETES 


Figur 4 zeigt ein schematisches, schweremineralogisches Vertikalprofil durch 
die Ost-West-Schiittung innerhalb der Nord-Nordost-Schweiz. Es zeigt das Granat- 
Epidot-Verhaltnis in Abhangigkeit von der stratigraphischen Lage. 

In Figur 5 wurde versucht, die Ausdehnung der fluviatilen Glimmersand- 
sedimentation im schweizerischen Ablagerungsgebiet zu verschiedenen Zeiten dar- 
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Fig. 4: Schematisches schweremineralogisches Querprofil durch die Glimmersandschiittung 
im schweizerischen Sedimentationsgebiet. 


Abhangigkeit des Granat-Epidotverhiltnisses von der stratigraphischen Hohe. 
G = Granat, E = Epidot 


zustellen. Die Skizzen zeigen, dass die Glimmersandrinne sehr stark von den seit- 
lich einwirkenden Schuttdeltas, insbesondere vom Hornlifacher, beeinflusst wurde: 
vor der Konglomeratstufe war dessen Wirksamkeit relativ gering, und die Glimmer- 
sande transgredierten auch am Seeriicken relativ weit nach S. Zur Zeit der Konglo- 
meratstufe mit ihren Gerdllschiiben weit nach N (Unterseegebiet, Hormann, 
1955a+b, 1956a+b, 1957a) wurde das Rinnensystem der Ost-West-Schiittung 
aber stark nach N zuriickgedrangt, konnte dafiir aber im Gebiet westlich der 
Hauptstoss-Richtung des Hornlifachers meist ziemlich weit nach S eindringen. 
In jener Gegend machte sich das Fehlen eines wesentlichen Schuttfachers zwischen 
Hornli- und Napfdelta sehr deutlich bemerkbar: aus der alpinen Hochzone des 
Aar- und Gotthardmassivs konnten sich keine bedeutende Entwasserungssysteme 
entwickeln, wohl aber seitlich davon (Napf- und Hornlischiittung). Deshalb ent- 
wickelte sich im Vorland dieser alpinen Hochzone ein sehr ruhiges Sedimentations- 
gebiet, das kaum je von Konglomeratschiiben erreicht wurde; es konnten sich 
weitverbreitet limnische Bildungen mit Siisswasserkalken und Kohlenbildungen 
entwickeln. Gleichzeitig war die Méglichkeit zur weiten Ausdehnung des kata- 
strophenartig ins Vorland ausbrechenden Kalk-Dolomit-Breis des «Appenzeller- 
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Fig. 5. Entwicklung der Ost-West-Schiittung (Glimmersandsedimentation) im schweizerischen 
Ablagerungsgebiet. 


1. Zeit der Entstehung des «Appenzellergranits» (konglomeratisch-brekzids-schlammige Kalk- 
Dolomit-Schiittung mit katastrophenartiger Uberflutung des Vorlandes aus dem Hornlifacher. 

2. Zeit nach der Entstehung des «Appenzellergranits», unterer Teil der mittleren Zone der OSM. 

3. Oberer Teil der Oehningerzone, Zeit zwischen den ostschweizerischen Bentoniteruptionen und 
der Eruption der Magnetit-Tuffite Hegau—Schienerberg—Seeriicken. 
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granits» gegeben. Entsprechend konnten sich auch die fluviatilen Glimmersande 
iiberschwemmungsartig weit in jenes ruhige Gebiet ausbreiten. 

Ganz im Gegensatz dazu steht das Gebiet E des Hornlifachers, wo der Bodensee- 
schuttfacher (Hormann, 1957a) bedeutende® Mengen fluvioterrestrisch ver- 
schwemmten Flyschmaterials in Vorland fiihrte. Es iiberrascht deshalb nicht, dass 
dort echte limnische Bildungen dusserst selten sind. Kinzig im toten Winkel 
zwischen Hornli- und Bodenseeschiittung, in der Gegend von Kreuzlingen, sind 
Stisswasserkalkhorizonte in verschiedenen stratigraphischen Lagen bezeichnender- 
weise recht haufig. 

Intramolassische Bewegungen im Untergrund sind wahrend der Ablagerung 
der OSM als sehr wahrscheinlich anzunehmen (Hormann, 1955a+b, 1956a). 
Auffallend ist die allgemein deutliche Reduktion der mittleren Korngrosse der 
Glimmersande der Ost-West-Schiittung von E nach W, d. h. zwischen Untersee- 
Hegaugebiet und dem westlich davon gelegenen Sedimentationsraum. Es scheint, 
dass die alte Barriere der intramolassisch entstandenen Randen-Hegau-Verwerfung 
(HorMann, 1956a) eine nicht unwesentliche Stauwirkung ausiibte. Entsprechend 
sedimentierten éstlich davon (Untersee-Schienerberg) viel gréssere Mengen von 
Glimmersanden, wahrend die tiber diese Schwelle nach W transportierten Sande 
bei reduzierter Transportkraft entsprechend feiner waren. Das Unterseegebiet 
war ohne Zweifel eine Art Sammelbecken. 

Auffallend ist der im W meist etwas erhéhte Karbonatgehalt der feineren 
Sande. Vermutlich ist dies auf eine selektive Karbonatanreicherung zuriickzu- 
fuhren (Flotationswirkung etc.), viel eher als auf eine wesentliche Zumischung von 
lateralem Hornlischiittungsmaterial, die aber immerhin auch nicht ausser acht 
gelassen werden darf. 

Uber die westliche Fortsetzung der fluviatilen Sedimentation der Ost-West- 
Schittung ist bis heute nichts bekannt. Die Axe des Glimmersand-Rinnensystems 
muss etwa unter und sudlich der Kettenjuraaufschiebung liegen, da nérdlich davon 
allgemein Sedimente der Juranagelfluhschiittungen auftreten. Das kritische Ge- 
biet ist aber auch dort fast véllig erodiert, doch kénnten sich hie und da noch ein- 
zelne Relikte von Glimmersanden finden. Zu beriicksichtigen ist aber die bereits 
erwahnte Annahme des Sammelbeckens Untersee, in welchem vermutlich der 
grosste Teil der zugefiihrten Sande abgelagert wurde. Nach W iiber die Aare hinaus 
wurden wohl nur noch bescheidene Glimmersandmengen verfrachtet. 


ALLGEMEINE BEMERKUNGEN ZUR FAZIES DER OBEREN 
SUSSWASSERMOLASSE IM SCHWEIZERISCHEN MOLASSEBECKEN 


Die vorliegende Bearbeitung der Glimmersedimentation und die bisher vor- 
liegenden Kenntnisse der oberen Stisswassermolasse des Alpenvorlandes erlauben 


4, Zeit der Grobsand- und Quarzger6llzufuhr innerhalb der Ost-West-Schiittung (untere Konglo- 
meratstufe). 

5. Hohere Konglomeratstufe der OSM. 

6. Tannenbergschichten der OSM, iiber der Konglomeratstufe. 

B = Bodenseeschiittung, GS = Glimmersandschiittung (Ost-West-Schiittung), H = Hegau- 

schiittung, H6 = Hoérnlischiittung, N = Napfschiittung, Kleine Kreise = tatige vulkanische 

Ausbruchstellen, R = Randenverwerfung. 
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einige Hinweise zur Losung des Problems der Faziesverhaltnisse, die zu diesen 
Ablagerungen fihrten. 

Die Glimmersande der Ost-West-Schiittung sind entsprechend den vorliegenden 
Untersuchungen rein fluviatile, im Wasser abgelagerte Sedimente, rinnenartig 
in die ibrigen Molassesedimente eingelagert. Weitgehend das Gleiche gilt fiir die 
Glimmersande der Napfschiittung zwischen Ziirichsee und Aare. Immerhin zeigen 
die granulometrischen Charakteristiken dieser Sande in der Regel einen wesentlich 
geringeren Auswaschungsgrad. Sie leiten zur fluvioterrestrischen Sedimentations- 
weise uber, sind aber bestimmt keine Seeablagerungen. 

Alle diese Sandablagerungen sind fluviatile, nicht aber limnisch-lakustre Sedi- 
mente, als die sie von N. Pavoni (1957) aufgefasst wurden. Als solche mochte der 
Verfasser nur Ablagerungen in stehenden Gewassern betrachten, ohne direkte 
Materialzufuhr fluviatiler Art, also Moorbildungen, Seekreideausscheidungen (Siiss- 
wasserkalke), Siisswasseralgenhorizonte, Seetone etc. Solche Bildungen entwickel- 
ten sich in der Alpenvorlandsmolasse — wie bereits erwahnt — nur im Schittungs- 
schatten der Molassedeltas, besonders im Vorland der zentralen alpinen Hochzone 
zwischen Napf- und Hérnlischiittung, und auch dort nur als zeitweilige Einschal- 
tungen. 

Die Sedimentationsgebiete der direkten alpinen und jurassischen Schuttfacher 
(Napf-, Hornli-, Bodensee- und Hegauschiittung) zeigen ausgesprochene fluvio- 
terrestrische Fazies (Rutscu, 1945; Hormann, 1951, 1957a), worin heterogene, 
schlecht aufbereitete pelitische und feinsandige Uberschwemmungsprodukte 
(Mergel, Silte, Mergelsandsteine, Mergelkalke) weitaus dominieren. Darin einge- 
lagert kommen gut sortierte, fluviatile Sandhorizonte vor (Knauersande der 
Hornlischiittung als Beispiel), abgesehen von den ausgesprochenen Gerollhorizonten, 
die zum alpennahen, torrentiellen Faziestyp iiberleiten. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass rein fluviatile Sande (Glimmersande, 
Knauersande) meist schwach bis gar nicht verfestigt sind, wahrend fluvioterres- 
trische Ablagerungen wegen des hohen Gehaltes an Feinmaterial (insbesondere 
Kalk- oder Dolomitschlamm) meist stark zementiert sind. 

«Kondensationshorizonte» im Sinne von N. Pavonr (1957) waren unter den 
schnellen Sedimentationsverhaltnissen mit vorwiegendem Festlandcharakter weder 
zur Zeit der unteren noch der oberen Siisswassermolasse méglich. Entsprechend 
zeigen sdmtliche Ablagerungen der Siisswassermolassen keinerlei sedimentpetro- 
graphische Anzeichen fiir irgendwelche Einfliisse langfristiger Wasseraufbereitung 
und Materialumwandlung (s. a. Hormann, 1957 a). 

In der unteren Stisswassermolasse sind besonders die ostschweizerischen grani- 
tischen Sande (Hormann, 1957a) ausgesprochen fluviatile Bildungen mit schwa- 
cher Verkittung (sekundare Verkieselung). Das gleiche gilt fiir nordwestschwei- 
zerische fluviatile Sande der unteren Siisswassermolasse, die aus der N apfschiittung 


herzuleiten sind (Gegend von Schaffhausen). In Schuttfacherndhe herrscht all- 
gemein der fluvioterrestrische Typus vor. 


Fiir die in der vorliegenden Arbeit publizierten Schlamm- und Siebanalysen wurden Priif- 
gerate der Georg Fischer AG, Schaffhausen, verwendet. Herrn Dr. U, Bwtout, Ziirich, dankt der 
Verfasser fiir wertvolle Hinweise auf Glimmersandvorkommen im Westteil des Untersuchungs- 
gebietes und fiir die Begleitung beim Aufsammeln von Sandproben. 
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Sedimente einer ariden Klimaperiode zwischen 
Siderolithikum und Molasse in Lohn, Kanton Schaffhausen, 
und am Rheinfall *) 


Von Franz Hofmann (Schaffhausen) 


EINLEITUNG 


1937 beschrieben A. BErsterR und H. BApoux vom Mormont (Kt. Waadt) ein 
Vorkommen einer diinenartigen, dolischen Sandablagerung pramolassischen Alters, 
die einer wiistenhaften Phase auf dem siderolithischen Festland zugeschrieben 
werden musste. 1938 erwahnte A. Berster auch aus den Gompholithen der Mo- 
lassebasis im westschweizerischen Jura Sandmaterial, das urspriinglich als dolisch 
abgelagertes Sediment einer praémolassischen Wiistenperiode entstanden war und 
dann sekundar, vielleicht durch Waddis, etwas verschwemmt wurde. 

Sedimente dieser wiistenhaften Periode konnten nun auch in der Gegend von 
Schaffhausen aufgefunden werden. 

Innerhalb des Dorfgebietes von Lohn (6,5 km NNE Schaffhausen) befindet 
sich ein interessanter Aufschluss in einer merkwiirdigen Formation knolliger und 
krustiger Kalke und roter Mergel, die von L. Erp (1931) als zur unteren Siiss- 
wassermolasse gehorige, oligozine Stisswasserkalke aufgefasst wurden. Die Unter- 
suchung des Vorkommens durch den Verfasser ergab, dass es sich um Sedimente 
einer postsiderolithischen ariden Klimaperiode handelt, die genetisch und alters- 
mdassig mit den westschweizerischen Vorkommen in direktester Beziehung stehen. 
Damit verwandte Bildungen liessen sich auch unmittelbar oberhalb des Rhein- 
falles an der Molassebasis nachweisen, wo bis anhin als Bohnerztone betrachtete 
Bildungen auf Grund der Befunde von Lohn neu interpretiert werden konnten. 


LAGE UND GEOLOGIE 


Die klassische Fundstelle von Lohn ist hinter dem letzten Haus am Nord- 
ausgang von Lohn, auf der Ostseite der Strasse nach Opfertshofen sehr schén auf- 
geschlossen (Koord. 692280/290400/637). Es handelt sich um die einzige Stelle, 
wo diese Formation in dieser Ausbildung sichtbar ist. Lohn liegt auf dem Ostende 
des Schaffhauser Tafeljura, dem Reiat, einer flach nach Siidosten abtauchenden 
Malmplatte, die in wenigen hundert Metern Entfernung gegen Nordosten langs 
der Randen-Verwerfung gegen das Molasse- und Vulkangebiet des Hegaus ab- 
bricht. Die héchsten Malmschichten sind hier normalerweise durch Massenkalk 


*) Vorgetragen an der wissenschaftlichen Sitzung der Schweiz. Geologischen Gesellschaft in 
Lausanne, am 12. September 1959. 


28 FRANZ HOFMANN 


reprasentiert, vereinzelt durch Relikte von Plattenkalk. Uber der karrigen Malm- 
oberflache liegen verbreitet siderolithische Bildungen in Form der bekannten 
Bolus-Kaolinite von Lohn (Hormann, 1958) mit lokalen Einlagerungen von ty- 
pischem Bohnerz. 

An der Fundstelle am Nordausgang von Lohn lasst sich von oben nach unten 


folgendes Profil erkennen: 


1,5 m_helles, loses, kalkig-knollig-mergeliges Material; Lagen von rauhen, stark eisenhaltigen, 
dunkelroten, kalkigen Mergeln mit einzelnen unregelmassigen, kleinen Kalkknollen (Neu- 
bildung, kein Jurakalk) ; 

0,5 m zusammenhangendere Kalkschicht; krustiger Kalk, weisslich, gelblich und orangefarben, 
mit eingeschlossenen, aufgearbeiteten Bolustonbréckchen; schwarze Hisenoxydiiberziige 
haufig; keinerlei Sedimentationsschichtung im Kalk. Scharfe Untergrenze; 

1-x m dunkelbraunroter Bohnerzton mit kleinen Erzkiigelchen (meist unter 10 mm Durch- 


messer). 
Liegendes: Massenkalk, nicht aufgeschlossen. 


Fluvioterrestrische Ablagerungen der unteren Siisswassermolasse, wie sie auf 
der linken Seite des Rheins, am Steilhang gegenitber Neuhausen am Rheinfall 
sehr schén aufgeschlossen sind, fehlen hier vollkommen. Es ist wahrscheinlich, 
dass sie einst mindestens teilweise vorhanden waren. aber intramolassisch erodiert 
wurden. Nur etwa 100 m nérdlich von Lohn iiberlagern lokal Feinsande der Siiss- 
brackwassermolasse (-- oberstes Helvétien) diese pramolassischen Bildungen der 
Malmhochflache, und stellenweise sind noch die etwas dlteren Grobsande der 
Graupensandrinne der oberen marinen Molasse erhalten, aber heute nirgends auf- 
geschlossen. 


MAKROSKOPISCHE KENNZEICHNUNG 


Die krustigen Kalke von Lohn sind weder mit normalen Seekreiden (Stink- 
kalken) noch mit den stets an starke Nagelfluhschittungen gebundenen Wetter- 
kalken (Hormann, 1951) vergleichbar. Die Krustenkalke enthalten sehr oft auf- 
gearbeitete Brockchen von typischem weissem und bréunlichem Boluston der 
unmittelbar benachbarten Siderolithvorkommen. Stellenweise sind in die Kalke 
von blossem Auge gut erkennbare, einzelne, bis 3 mm grosse, auffallend matte 
Quarzkorner eingestreut. Die Kalkknollen und -krusten sind sehr oft mit schwarzen 
Eisenoxydhauten tiberzogen. Fossilien fehlen vollkommen. 


SEDIMENTPETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 


Die liegenden roten Bohnerztone sind eine autochthone Siderolithbildung mit 
zahlreichen Erzkiigelchen. Die Ablagerung ist entsprechend der lateritischen Ent- 
stehungsweise (Hormann, 1958) vollig karbonatfrei. 

Die tber dem Bohnerz liegenden Krustenkalk- und Mergelbildungen ergaben 
nachstehende sedimentpetrographische Untersuchungsbefunde: 

Der Knollen- und Krustenkalk ist rein kalkig, zum Teil schwach tonig. Die 
Mergel selbst sind ebenfalls stark kalkig. Ihr Schlammriickstand besteht aus 
einigen Prozenten einer Sandfraktion mit hohem Gehalt an Bohnerzkérnchen und 
Siderit, welche beiden Komponenten durch Bromoformtrennung leicht separiert 
werden konnen. 
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Der Quarzsandriickstand ist von unregelmassiger Kérnung, meist um 0,1 bis 
0,3 mm im Durchmesser, mit Grobsandkérnern bis 3 mm. Es handelt sich um 
reinen Quarzsand mit mehr oder weniger gut gerundeter, auffallend matter Ober- 
flache. € 

Die Schwerefraktion (gréssenordnungsmissig 1 bis 2 °% des Mergelmaterials, 
wegen der Heterogenitat desselben aber kaum genau zu bestimmen) besteht aus 
Bohnerzkérnchen bis zu 3 mm, vor allem aber aus Sideritkérnchen als Neubildung 
in Form von praktisch vollkommen limonitisierten Rhomboederchen von 0,2 bis 
0,6 mm Hauptkorngrésse. Die Rhomboeder sind reich an sehr deutlich sattel- 
formigen Flachen. Der Gehalt an sonstigen Schweremineralien (vorwiegend 
Granat) ist gering. Fluviatiles Material oder solches aus einem Juranagelfluh- 
Schuttfacher fehlt vollkommen. 


INTERPRETATION DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 


Die beschriebene Formation von Lohn ist keine Auslaugungsbildung der late- 
ritischen Siderolith-Formation, die unter tropisch-humiden Klimabedingungen 
entstand (in der Gegend von Lohn in Form klassischer Riickstandspelite mit 
volliger Entkarbonatisierung und sekundarer Kaolinitisierung). Die enthaltenen 
aufgearbeiteten Bolus-Tonbrockchen und die knollige und krustige Ausbildung 
der Kalke beweisen, dass diese Sedimente nicht im Wasser abgelagert wurden. Es 
handelt sich weder um limnische Kalke, noch um fluvioterrestrische Bildungen. 
Die ganze Formation lasst sich nur als Produkt arider Klimaverhaltnisse erklaren. 
Die Kalke sind Krustenbildungen, verursacht durch aufsteigende und an der 
Oberflache verdunstende, kalk- und eisenreiche Lésungen. Dass in diesem konzen- 
trierten kalk-, eisen- und karbonatreichen Milieu Siderit als Neubildung entstehen 
konnte, ist leicht verstandlich. Sein Vorhandensein berechtigt an sich zur Annahme 
arider, warmer Klimabedingungen. Er fehlt in den liegenden Bohnerztonen voll- 
kommen. Auch die schwarzen Eisenoxydkrusten auf den Kalkknollen lassen sich 
als Wustenpatina leicht erklaren. 

Die im Kalk und besonders in den Mergeln vorkommenden, zum Teil als 
Einzelindividuen eingestreuten, matten Quarzsandkérner konnen angesichts der 
ubrigen Gegebenheiten nicht durch Wassertransport, wohl aber durch 4dolische 
Zufuhr in die autochthon entstehende Krustenbildung gelangen. Die matten Ober- 
flachen sind ein wesentliches Indiz fiir mechanische Beanspruchung durch Wind- 
schliff. In den Huppererden und reinen Quarzsanden der Siderolith-Formation 
findet man nie derart mechanisch mattierte Quarzkorner, wohl aber sind dieselben 
dort durch die hochagressive lateritische Losungskorrosion und die nachweisbare 
SiO,-Abfuhr (HormMann, 1958) chemisch gerundet und mit glasglanzenden, po- 
lierten Oberflachen versehen werden; diese rein chemische Lésungskorrosion lasst 
sich z. B. an Quarzsanden mit hohem Gehalt an marinen Kieselorganismenresten 
in einer siderolithischen Spaltenfiillung am Siblinger Randen W Schaffhausen 
ganz besonders schon studieren. 

Alle diese Daten erlauben es, die beschriebene Kalkknollen- und Mergel- 
formation von Lohn als Produkt wiistenhafter Klimaverhaltnisse mit zeitweiliger 
Aolischer Zufuhr von Sand und Staub (Mergel) zu deuten. Sie konnte aus den 
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angefiihrten klimatischen Griinden nicht zur Zeit der Entstehung der lateritischen 
Siderolithformation gebildet worden sein; die Lagerungsweise (absolut scharfe 
Grenze gegen die liegenden Bohnerztone) und die aufgearbeiteten Bolus- und 
Bohnerzkomponenten zeigen, dass sie postsiderolithisch ist, anderseits aber vor 
dem Beginn der Molassesedimentation entstanden sein muss. 


VERWANDTE VORKOMMEN IM RHEINFALLGEBIET 


Interessanterweise findet sich am Rhein oberhalb des Rheinfalls an der Molasse- 
basis, direkt tiber dem Malmkalk, eine Formation von rund 10 m Machtigkeit, 
die mit der Wustenbildung von Lohn in enger Beziehung steht. Sie wurde bisher 
als Bohnerzton betrachtet, welche Interpretation aber der neuen Untersuchung 
nicht standhielt. 

Im allgemeinen handelt es sich um sienafarbene bis hellockergelbe, rotgefleckte, 
massige Mergelgesteine, die am Rheinuferweg auf der linken FluBseite von Laufen 
nach Flurlingen sehr gut aufgeschlossen sind und mit absolut scharfer Grenze 
von den gutgeschichteten fluvioterrestrischen Mergeln und Sandsteinen der un- 
teren Stsswassermolasse tiberlagert werden. Von diesen Molasseablagerungen 
unterscheiden sich die ockerfarbenen Mergel der Molassebasis makroskopisch, 
lithologisch und materialmassig wesentlich. Sie sind — im Gegensatz zu den echten 
Bohnerztonen — erheblich kalkig (9 bis 10% Kalk) und enthalten variable Mengen 
(meist um 5 bis 20%) einzeln im Sand eingestreute Quarzsand-, untergeordnet 
Bohnerzkorner (Quarzgrobsand bis 2 mm Korngrésse), welche Art der Verteilung 
unter fluvioterrestrischen Molasseverhaltnissen nie angetroffen wird. Die genau 
gleiche Mergelformation kam Ende 1957 auf dem Areal der Schweizerischen In- 
dustriegesellschaft (SIG) in Neuhausen am Rheinfall auf der rechten Seite des 
Rheins bei Aushubarbeiten zum Vorschein. 

Die Anlage von Kanalisationsleitungen unmittelbar bei Laufen am Rheinfall 
ergab im Sommer 1959 weitere interessante Einblicke in diese Formation an der 
Molassebasis (bei der Abzweigung des linksufrigen Fussweges nach Flurlingen, 
E P. 409, Koord. 688375/281235/405). An einer Stelle fand sich dort in der sonst 
vorwiegend mergeligen, tonreichen Formation eine wallartig eingelagerte, nur 
wenige Meter breite kreuzgeschichtete Zone in feinkonglomeratisch-grobsandiger 
Ausbildung, bestehend aus lokal angereicherten rauh abgerollten Jurakalkgerdll- 
chen bis 15 mm Durchmesser (weitaus vorherrschend aber um 2 bis 5 mm), meist 
aber vorherrschend aus Quarzgrobsand von 0,1 bis 2 mm Korngrosse und ausge- 
sprochen matten Kornern nebst etwa 10°/ Bohnerzkérnern von 1/, bis 5 mm 
Durchmesser. Dieses Triimmermaterial ist mit einem roten, mergeligen Binde- 
mittel durchsetzt und teilweise durch kalkigen Zement etwas stdrker verfestigt. 
Der Ubergang in das benachbarte, sandarme Mergelmaterial war nicht ‘scharf, 
sondern eher fliessend. Das feinkonglomeratisch-grobsandige Gestein selbst er- 
innert erheblich an die «Gompholithes d’Ajoie», 

Siderit als Neubildung fehlt im Rheinfallgebiet in dieser Formation, offenbar 
bedingt durch Eisenmangel: im Liegenden fehlen eisenreiche Bohnerztone; die 


Siderolithformation ist durch Spaltenfiillungen aus Boluston im Malmkalk ver- 
treten. 
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Dass auch diese Format on an der Molassebasis des Rheinfallgebietes aufge- 
arbeitetes Bohnerz enthalt, beweist, dass sie jiinger ist, als die Siderolith-For- 
mation, wohl im wesentlichen gleich alt, wie die Formation von Lohn. Das unter 
fluviatilen Verhaltnissen nicht tibliche Vorkommen von lose verteiltem Grobsand 
in feinpelitischen Mergeln lasst sich nur durch dolische Sandzufuhr erklaren, wie 
bei den Mergeln und Kalken von Lohn. Die Mergel selbst waren als verblasener 
Tonstaub zu deuten (Herkunft siderolithisch und jurassisch) ; bei den Ablagerungen 
im Rheinfallgebiet schien die dolische Sedimentation — im Gegensatz zu Lohn — 
offenbar die Hauptrolle zu spielen. Die wallartig auftretenden, feinkonglomera- 
tisch-grobsandigen Gesteine kénnten als Diinen gedeutet werden, doch ware es 
durchaus denkbar, dass sie als torrentielle Sedimente im Sinne von Waddis ent- 
standen. Normalfluviatile Verhaltnisse sind aber schon wegen der Art der Korn- 
form und -verteilung ausgeschlossen. 


Auf dem ganzen Gebiet des Lauferberges und des Klettgauer-Riickens westlich 
Neuhausen am Rheinfall mit den ausgedehnten, frither abgebauten Bohnerzvor- 
kommen konnte die postsiderolithische Wiistenformation bis anhin nicht nach- 
gewiesen werden. Die dortigen Ablagerungen auf der Malmoberflache sind echtes 
Siderolithikum. 


UBERSICHT UND VERGLEICH MIT DER WESTSCHWEIZ 


Der Nachweis von Sedimenten einer postsiderolithischen, ariden Klimaperiode 
in der Gegend von Schaffhausen lasst die von A. Bersrer und H. Bapoux vor 
mehr als 20 Jahren entdeckten Vorkommen in der Westschweiz erneut aktuell 
werden. Offensichtlich handelt es sich in beiden Fallen um Sedimente der gleichen 
geologischen Periode. Am Mormont und in der Gegend von Schaffhausen ent- 
halten sie aufgearbeitetes siderolithisches Material (Boluston, Bohnerz).Zusammen 
mit den neuesten sedimentpetrographischen Daten zur Kenntnis der Siderolith- 
Formation beweisen sie, dass auf die tropisch-humide Klimaperiode, in der die 
terrestrischen Auslaugungssedimente der Siderolith-Formation entstanden (Stoff- 
wanderung von oben nach unten), eine ausgeprochen wiistenhafte Zeit folgte, in 
der dolische Sedimentation und Stoffwanderung von unten nach oben eine be- 
deutende Rolle spielten. Die Ablagerungen dieser Trockenzeit sind alter als die 
fluvioterrestrische Molasse des schweizerischen Mittellandes. Sie spiegeln die Ver- 
haltnisse auf dem pramolassischen Festland wider. Altersmassig kommt fir ihre 
Entstehung nur die Periode Sannoisien-Rupélien in Frage. Auf keinen Fall handelt 
es sich um intra-siderolithische Bildungen (v. Braun, 1953). 


Zweifellos wird es méglich sein, diese postsiderolithische Wiistenformation an 
der Molassebasis noch an andern Stellen des Juragebirges nachzuweisen. Es ist 
moglich, dass Vorkommen, die heute als Siderolithikum betrachtet werden, bei 
genauer Untersuchung, insbesondere durch sedimentpetrographische Spezial- 
methoden, anders interpretiert werden miissen, entsprechend der Umdeutung der 
«Bohnerzformation» am Rheinfall. Angesichts der anzunehmenden starken pra- 
molassischen Erosion und der molassischen Aufarbeitung ist es allerdings wahr- 
scheinlich, dass zukiinftige neue Fundstellen nicht haufig sein werden. 


By) i FRANZ HOFMANN 
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VORWORT 


Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. R. Trumpy nahm ich 1954 die Unter- 
suchungen fiir die vorliegende Arbeit auf. Die Feldaufnahmen wurden in den 
Sommermonaten der Jahre 1954 bis 1958 durchgefiihrt, wobei die regnerische 
Witterung der ersten drei Sommer eine bedeutende Verzigerung mit sich brachte. 
Die Zwischenzeit diente der Auswertung des Materials am Geologischen Institut 
der ETH und der Universitat Ziirich. 


Als topographische Grundlage (namentlich fiir die Kartierung) wurde ein ver- 
grosserter Ausschnitt der Landeskarte der Schweiz verwendet; die angefiihrten 
Namen und Hohenkoten beziehen sich auf diese Unterlagen (Blatt 282 der Landes- 
karte der Schweiz). 

An dieser Stelle méchte ich meinen herzlichen Dank all jenen aussprechen, 
welche mich nicht nur rein sachlich und fachlich, sondern auch in menschlicher 
Beziehung entscheidend geférdert haben. 

Mein Dank gilt vor allem meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. R. TRUmpy. 
Wahrend verschiedener gemeinsamer Exkursionen — auch ausserhalb des engeren 
Arbeitsgebietes — hat er mich eingehend in die geologischen Probleme der «Schistes 
lustrés» eingeftthrt und mich mit den Arbeitsmethoden der geologischen Feld- 
aufnahme vertraut gemacht. Aber auch fiir sein grosses Interesse und ftir zahl- 
reiche wertvolle Anregungen und Hinweise wahrend der Ausarbeitung dieser 
Dissertation bin ich ihm zu grossem Dank verpflichtet. 

Mein Dank gilt aber auch Herrn Prof. Dr. R. Straus, welcher an dieser Arbeit 
stets reges Interesse bekundete. Vor allem wahrend meiner Assistentenzett ver- 
mittelte er mir zahlreiche Einblicke in die Probleme der alpinen Geologie. 

Herr Prof. Dr. A. GANSSER hat mich wahrend eines Terrainbesuches im Sommer 
1958 auf verschiedene praktische Probleme aufmerksam gemacht. Ihm, wie auch 
Herrn Prof. Dr. W. LEupo.ip, Herrn Prof. Dr. A. JEANNET und Herrn Prof. Dr. 
H. Surer danke ich fiir ihr wohlwollendes Entgegenkommen. 

Herrn J. NEHER bin ich fiir verschiedene Hinweise bei mikroskopischen Unter- 
suchungen verpflichtet. 

Herrn G. Rtrenacur danke ich fiir die prompte Herstellung der zahlreichen 
Dinnschliffe. 

Das landschaftlich reizvolle Untersuchungsgebiet und die freundliche Auf- 
nahme bei den Bewohnern des Val Ferret liessen mir manches geologische Problem 
leichter erscheinen. 

Auch an die gemeinsamen Terrainbegehungen mit meinen Walliser Studien- 
kameraden M. Burri, K. Grasmick und R. ZuLaAur erinnere ich mich gerne 
zuruck. 

Meinen Eltern, vor allem meiner Mutter, welche mir nach dem Ableben meines 
Vaters dieses Studium in grossziigiger Weise erméglicht hat, bin ich zu tiefem 
Dank verpflichtet. 
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I. Geographischer Uherblick und Terrainabgrenzung 


Unser Untersuchungsgebiet liegt zwischen Val Ferret und Combe de l’A, bildet 
also einen Ausschnitt aus Blatt 282 der Landeskarte der Schweiz. Im S stosst es 
unmittelbar an die N-Grenze des Blattes Gr. St. Bernhard (1958), wahrend im N 
die Drance d’Entremont den Terrainabschluss darstellt. Das Arbeitsgebiet ent- 
spricht der nérdlichen Fortsetzung des «oberen Val Ferret» (R. TRUMpy 1955a) 
und umfasst die E-Seite des mittleren und unteren Val Ferret. Der Talverlauf 
wird von N nach S gekennzeichnet durch die Doérfer Orsiéres, Som la Proz, Issert, 
Praz-de-Fort, sowie durch die Siedelungen Branche, Prayon und La Fouly. Eine 
naturliche Trennungslinie zwischen mittlerem und unterem Val Ferret kann im E 
der Reuse de Saleina, d. h. stidlich von Praz-de-Fort gezogen werden. 
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Fig. 1. Lageskizze 1: 400000. 


Die beste Zugangsméglichkeit bietet die Strasse, welche von Orsiéres ins Val 
Ferret fuhrt. Die E-Seite dieser tiefeingeschnittenen Talfurche (auf 900 m—1600 m 
Hohe) steigt steil an; die Héhenlage der Bergkette zwischen Val Ferret und Combe 
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de lA betragt 2000-2900 m (Téte des Vares, P. 2870.4). Nach E fallen diese Er- 
hebungen unvermittelt gegen die Combe de I’A ab. 


IL. Geologische Uhersicht 


Im Aufstieg durch das Val Ferret tritt die verschiedenartige morphologische 


Ausbildung der beiden Talseiten sehr deutlich hervor. Auf der W-Seite ragen die 
schroffen Steilwande des Mt. Blanc-Massivs empor; auf der E-Seite werden die 
«weicheren» Gelandeformen durchzogen von miaichtigen Schieferabbriichen und 
tiefen Schluchten. 


Ein Schnitt von W nach E (tektonisch von unten nach oben) lasst folgende 


Einheiten erkennen: 


ibe 


2 


Das Mt. Blanc-Massiv, welches am Innenrand eine aplitische Randfazies 
aufweist. 


. Die geringmachtige autochthone Sedimentbedeckung (Amone). 
Sh 


Die helvetischen und ultrahelvetischen Deckenwurzeln: 
Diese stark verschuppten Elemente enthalten nach bisherigen Untersuchungen 
hier ausschliesslich triasische und jurassische Sedimente. 


. Die Zone von Som la Proz, bestehend aus einem schmalen Kristallinspan 


und. grauen Kalkschiefern. Diese Gesteine liegen zwischen den ultrahelvetischen 
Deckenwurzeln und der Ferret-Zone. Sie lassen sich nach unserer Ansicht 
keiner dieser Einheiten zuordnen, so dass wir sie als selbstandiges tektonisches 
Element ausscheiden. 


. Die Ferret-Zone, welche die Stirnpartie der penninischen Decken bildet. 


Diese Einheit setzt iber der Zone von Som la Proz mit einem oder mehreren 
dinnen Triasbandern ein und besteht aus einem etwa 3000 m machtigen 
Schieferkomplex. Sie umfasst hauptsdchlich epimetamorphe tonig-sandige 
Kalkschiefer und Sandsteine, ferner auch — vor allem im stratigraphisch oberen 
Teil — massige Konglomerateinschaltungen und Quarzithorizonte. Faziell ent- 
sprechen die Ferret-Schiefer weder véllig den «Schistes lustrés» noch dem 
Flysch. Aus diesem Grund bezeichnet sie R. TRUmpy (1955a) als Ubergangs- 
glied dieser beiden schlecht definierten Sedimentationstypen. Im deutschen 
Sprachgebiet kénnte man aber den Ausdruck «Biindnerschiefer» (hier nicht 
synonym mit «Schistes lustrés») verwenden. 

Tektonisch lassen sich die Ferret-Schiefer von unten nach oben in 4 Ele- 
mente unterteilen: in eine basale Schuppenzone, in eine etwa 2000 m machtige 
Normalserie, in die Tsavra-Falte und schliesslich in eine obere Schuppen- und 
Faltenzone. 


. Die Zone der Tarentaise: Faziell unterscheidet sich die Schichtfolge dieser 


Einheit deutlich von der Ferret-Zone, indem neben Kalken und Dolomiten 
besonders Konglomerate und Quarzite dominieren. Die Zone der Tarentaise 
entspricht der «Nappe des Bréches de Tarentaise» der franzdsischen Geologen 
und wird von diesen, namentlich von R. BArsier, dem Subbrianconnais zu- 
geordnet. Dagegen schlagt R. TRUmpy (1955a) vor, diese Zone vom eigentlichen 
Subbrianconnais abzusondern; er ordnet die Zone von Ferret und die Zone der 
Tarentaise dem Faziesraum des «domaine valaisan» zu. 
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7. Der Aussenrand der Karbonzone: Dieses Element umfasst Karbon, sowie 
machtige Unter- und Mitteltriasziige. Es grenzt lings der Talfurche der Combe 
de l’A an die interne Karbonhauptmasse. 

Die italienischen Geologen bezeichnen die Elemente zwischen dem Mt. Blanc- 
Massiv und dem Brianconnais gesamthaft als «Zone de Courmayeur». Dagegen 
beschrankt sich der Begriff «Zone de Sion» der Schweizer Geologen auf die beiden 
penninischen Einheiten, d.h. auf die Ferret-Zone und die Zone der Tarentaise. 
Die etwa 4 km breite «Zone de Sion-Courmayeur» setzt sich vom italienischen ins 
schweizerische Val Ferret fort und verlauft dann dem untern Tal der Drance 
d’Entremont entlang. Noérdlich der Pierre Avoi erreicht sie das Rhonetal und 
erstreckt sich in nordéstlicher Richtung bis tiber Siders hinaus. 

Wie in der ganzen Zone von Sitten-Courmayeur ist auch im unteren Val Ferret 
der Aufbau der verschiedenen Elemente ausschliesslich isoklinaler Natur. Die epi- 
metamorphen Schichtreihen lehnen sich an das herzynische Mt. Blanc-Massiv an, 
streichen in noérdlicher Richtung und fallen steil gegen E ein. 

Neben den helvetischen und ultrahelvetischen Deckenwurzeln weist auch die 
basale Partie der Ferret-Schiefer eine ausgesprochene Schuppenstruktur auf. Uber 
der machtigen Normalserie lassen sich im oberen Teil der Ferret-Zone einige spitz- 
winklige, isoklinale Falten erkennen, ebenso auch in der Zone der Tarentaise. 
Innerhalb der externen Partie der Karbonzone bleibt dagegen der isoklinale Bau- 
stil nicht mehr durchwegs gewahrt. 

Die vorliegende Arbeit befasst sich hauptsdchlich mit der Stirnpartie der 
penninischen Decken. Die helvetische und ultrahelvetische Wurzelzone tangiert 
nur den W-Rand unseres Untersuchungsgebietes und ist vor allem im Raum 6stlich 
von Issert und Som la Proz gut aufgeschlossen. Den Hauptanteil des Terrains 
nehmen jedoch die frontalen, penninischen Deckenelemente ein. Sie sind haupt- 
sachlich vertreten durch die Ferret-Schiefer, welche grossenteils die E-Seite des 
Val Ferret bilden, bei La Tessure iiber den Grat hiniibergreifen und in nordést- 
licher Richtung gegen Vichéres hinunterziehen. Der éstliche Teil des Arbeits- 
gebietes besteht aus der schmalen Zone der Tarentaise und — auf der W-Flanke 
der Combe de |’A — aus der externen Partie der Karbonzone. 


III. Historischer Riiekblick 


In der geologischen Literatur nahm das schweizerische Val Ferret bis vor 
kurzem eine nur untergeordnete Stellung ein. Erst seit einigen Jahren bildet es 
Gegenstand von eingehenden Untersuchungen. . 

Immerhin finden sich bereits in der alteren geologischen Literatur zahlreiche 
bedeutende Hinweise und Erkenntnisse. 

So erwahnt 1803 H.-B. pe Saussure, dass die Kalke und Schiefer bei Ferret 
sich an die Urgesteinsmasse anlehnen und in beinahe vertikaler Schichtlage der 
N-Richtung folgen. 

B. SrupER bereiste mit Sismonpa vor allem das italienische Val Ferret und 
ordnet 1851 die Schiefer im Ferrettal den «unteren Anthrazitschiefern» zu. 

Auf Anregung von H. Gertacn befasst sich 1867 A. Favre mit dem geo- 
logischen Aufbau des unteren Val Ferret und der Combe de l’A. Im Aufstieg von 
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Praz-de-Fort zur Alp Sasse stésst dieser ausgezeichnete Beobachter auf Breccien 
und tonige Schiefer. Diese tonigen Schiefer vergleicht er — 60 Jahre vor H. ScHoEL- 
LER! — mit dhnlichen Ablagerungen bei Moitiers in der Tarentaise. Uber Sasse 
und am Revedin beschreibt er Anthrazitlager. Fiir die Schiefer 6stlich der Drance 
de Ferret und den anthrazitfiithrenden externen‘Karbonrand nimmt er gesamthaft 
triasisches Alter an. Die Kalk- und Dolomitmassen iiber dem externen Karbonzug 
bringt Favre in Zusammenhang mit entsprechenden Sedimenten am Mt. Cenis 
und ordnet sie ebenfalls der Trias zu. 

H. GERLACH erwahnt 1869 6stlich von Courmayeur einen Gipszug. Nach langer 
Unterbrechung taucht dieses Element bei Branche und Issert wieder auf. Die 
Gipsmasse wird tiberlagert von einer 2-4 km machtigen «Glanzschieferzone». Sie 
kann nach GerLacn von Courmayeur her in nérdlicher Richtung bis tiber Riddes 
hinaus verfolgt werden. Dariiber erscheinen triasische Pontiskalke und Quarzite, 
welchen eine machtige Anthrazitzone auflagert. GERLACH stiitzt sich auf die 
Beobachtungen von B. StrupER und A. Favre; er nimmt fiir die «Glanzschiefer- 
zone» ebenfalls triasisches Alter an. 

In den nachsten Jahrzehnten konzentrieren sich die Untersuchungen auf das 
italienische Val Ferret und dessen siidliche Fortsetzung. Diese Forschungen finden 
ihren Niederschlag in den Arbeiten von M. Barerti (1879), D. ZaccaGna (1888), 
A. STELLA (1901, 1902), S. FRANcHI (1906, 1927), W. KiLian und P. Lory (1906). 
Die Publikationen der genannten Autoren bilden einen vorlaufigen Abschluss 
der Untersuchungen innerhalb der Zone von Courmayeur. 

In den Walliser Alpen beginnt sich um die Jahrhundertwende die Deckenlehre 
durchzusetzen. Es sei hier an die klassische Publikation von E. ARGAND und 
M. LuGeon aus dem Jahr 1905 erinnert. Gleichzeitig mit der Aufgliederung des 
Westalpenbogens verlagert sich naturgemass das Hauptgewicht der Untersuchun- 
gen auf tektonische Probleme. Dieser Umstand mag mit dazu beigetragen haben, 
dass auch in den folgenden Jahrzehnten kein Versuch unternommen wurde, die 
«Schistes lustrés» - Masse der Zone von Ferret stratigraphisch zu unterteilen. 
Eine Ausnahme bildet eine 1907 erschienene Arbeit von C. Scumipr. Dieser Autor 
behandelt darin nicht nur die regionale Geologie des Simplongebietes, sondern 
liefert dariiber hinaus auch einen wertvollen Beitrag zur Kenntnis der «Schistes 
lustrés» i. a. 

Von W nach E werden um 1910 folgende tektonische Elemente unterschieden: 


. Das Mt. Blanc-Massiv. 

. Die autochthone Sedimentbedeckung. 

. Die helvetischen Deckenwurzeln. 

. Die ultrahelvetischen Deckenwurzeln. 

. Die «Schistes lustrés» der Zone von Ferret. 
. Die frontale Partie der Bernhard-Decke. 


Om kk WW Re 


E. ArGAND (1911a) erwadhnt das Vorkommen von Griingesteinen innerhalb 
der Zone von Ferret; fiir die Ferret-Schiefer nimmt er auch in spateren Publi- 
kationen durchwegs liasisches Alter an. Nach A. Favre befasst sich erst N. 
OULIANOFF wieder eingehend mit dem geologischen Aufbau des Val Ferret (1934, 
1941, 1953). Er analysiert vor allem die alpinen, tektonischen Bewegungen der 
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«Schistes lustrés». Wie die friiheren Autoren zweifelt er aber an der Moglichkeit 
einer stratigraphischen Aufgliederung. 

1929 veréffentlicht H. ScHoELLER eine ausfithrliche Arbeit tiber die «Nappe 
de ’Embrunais» im N des Arc. In einer weiteren Publikation parallelisiert er 1927 
die Ferret-Schiefer mit dem damals noch ausschliesslich als Tertidr betrachteten 
Flysch der Tarentaise, d. h. er verlangert die «Nappe de ’Embrunais» tiber ita- 
lienisches Gebiet bis ins Wallis hinein. Dieser Ansicht schliesst sich spadter auch 
IF’. HERMANN an. 

R Sravus beschreibt 1938 in der Zone von Sitten bei Riddes Quarzite, welche 
lithologisch den Beverinquarziten Biindens entsprechen und von ihm deshalb 
der Kreide zugeordnet werden. 1942 wbertragt er die Gliederung der Biindner- 
schiefer in Graubtinden auch auf das Wallis. So nimmt er an, dass die Ferret- 
Schiefer im W-Abfall der Pierre Avoi eine durchgehende Schichtreihe von Lias 
bis zur Kreide umfassen. 

W. Nasuo.z vergleicht 1944 die «Schistes lustrés»-Serien des Val Ferret mit 
ahnlichen Horizonten der Gravasserie und des Tommiillappens, also mit den 
héchsten Elementen der Adula-Decke. Ostlich von Prayon entdeckt er fossilbelegten 
Lias mit Gryphaea arcuata LMK. 

R. Barpier befasst sich 1948 mit dem Aufbau der Subbrianconnais-Zone 
zwischen Arc und Isére. Von der Tarentaise aus verfolgt er den Verlauf der Sub- 
brianconnais-Elemente nach N und ordnet 1951 die Zone von Sitten s. str. gesamt- 
haft der «Nappe des Bréches de Tarentaise» zu. 

Im Gebiet der Pierre Avoi unterteilt R. TRimpy 1951 die «Schistes lustrés» 
in zwei tektonische Haupteinheiten, in die Zone von Ferret und in die nérdliche 
Fortsetzung der «Nappe des Bréches de Tarentaise». Die machtige Schiefermasse 
der Ferret-Zone kann er in verschiedene durchgehende Serien aufgliedern. Auf 
Grund eines Orbitolinenfundes nimmt er fiir die ganze Ferret-Serie kretazisches 
Alter an. Die «Nappe des Bréches de Tarentaise» dagegen reicht vom Karbon 
bis in den Flysch hinauf und umfasst u. a. fossilbelegten Lias. R. TRUmpy lehnt 
eine Parallelisierung der Ferret-Zone mit dem Flysch der Tarentaise — wie sie 
vor allem H. ScHorLLer und R. Barsier propagieren — vollstandig ab. 1955 ver- 
offentlicht er eine weitere, ausfiihrliche Arbeit iiber die Zone von Sitten-Cour- 
mayeur im oberen Val Ferret, unmittelbar siidlich unseres Untersuchungsgebietes. 
Auch in diesem Raum kénnen die zwei tektonischen Einheiten der «Zone de 
Ferret» und der «Nappe des Bréches de Tarentaise» unterschieden werden. Die 
Ausbildung der einzelnen Schichtglieder weicht nur wenig von jener des Pierre 
Avoi-Gebietes ab. Im Gegensatz zu seiner friiheren Ansicht anerkennt R. Trimpey 
1955 eine teilweise Parallelisierung der Ferret-Zone mit dem F lysch der Tarentaise, 
indem er mit R. Barsrer die Aroley-Kalke und die Marmontains-Quarzite mit 
entsprechenden Schichtreihen im Flysch der Zone der Tarentaise korreliert. Diese 
Korrelation beruht teilweise auf neuen Untersuchungsergebnissen italienischer 
Geologen in der eigentlichen Zone von Courmayeur; die zwischen 1951 und 1957 
erschienenen Arbeiten von M. B. Crra, sowie von Giutio und P1rro ELTER zeugen 
von einer regen Forschungstatigkeit in jenem Gebiet. 

In seiner Dissertation behandelt M. Burri 1958 die Zone von Sitten-Cour- 
mayeur im N der Rhone bis nach Siders. Er kann auch dort den gleichen geo- 
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logischen Aufbau wie in der Pierre Avoi nachweisen. Das Untersuchungsgebiet 
fiir eine weitere, noch unverdffentlichte Publikation dieses Verfassers liegt am 
Six Blane zwischen der Drance de Bagnes und der Drance d’Entremont. Somit 
bezweckt die vorliegende Arbeit, die neuen Forschungsresultate innerhalb des 
schweizerischen Anteils der Zone von Sitten- ,ourmayeur abzurunden und den 
nordlichen Anschluss an das Kartenblatt Gd. St-Bernard (1958) herzustellen. 


B. STRATIGRAPHIE 


I. Helvetische und ultrahelvetische Wurzelzone 


a. Allgemeines 
Die triasischen und jurassischen Sedimente am W-Rand des Untersuchungs- 
gebietes beschranken sich auf die obere Partie der helvetischen Deckenwurzeln 
sowie auf die ultrahelvetische Wurzelzone. Somit kann es sich im Folgenden nur 
um einen kurzen Uberblick handeln. Im iibrigen méchten wir auf die Unter- 
suchungen von N. OuLIANorr und R. Triimpy verweisen. Aber auch die ausfiir- 
lichen Arbeiten der italienischen Geologen, vor allem von M. B. Crra (1953) und 

von G. ELTER (1954) sollen hier erwAhnt werden. 


b. Die einzelnen Schichtglieder 


ik, IenieS 


Triasablagerungen kommen nur im ultrahelvetischen Bereich vor. Siidlich von 
P. 1820 bei Le Clou folgen tiber brandschwarzen Aalenianschiefern: 


1. 12 m broéckelige Dolomite, hellgrau im frischen Bruch und gelbbraun in der 
Anwitterung. 

2. 0,7 m plattige, marmorisierte Kalke, grau im frischen Bruch und braun in der 
Anwitterung. 

3. 2 m feinporése Rauhwacke. 


Die Dolomite (1) und die Plattenkalke (2) diirften der Mitteltrias angehoren. 

In den ultrahelvetischen Triasbandern weiter im N schieben sich ferner seifig 
anzufthlende, gelbgriine Tonschiefer und weisse, reine Gipse ein. Eine bedeutende, 
bis 80 m machtige Gipsmasse ist namentlich nordostlich von Issert angehauft. 
Dort treten ebenfalls hellgraue Dolomitlagen auf, doch erscheint die Schichtfolge 
infolge der Diapirwirkung des Gipses stark gestort. 


2. ILMB 


Liasgesteine fehlen hier in den helvetischen Deckenwurzeln und sind nur in 
der ultrahelvetischen Zone aufgeschlossen. Die intensive Verschuppung verun- 
méglicht die Aufnahme eines Normalprofils. Die Liasschichten bestehen haupt- 
sachlich aus grauen, leicht kieseligen Plattenkalken von braunlicher Anwitterungs- 
farbe. Diese feinkérnigen Kalke enthalten einzelne Echinodermentrimmer. Da- 
neben schalten sich dunkelgraue Mergelschiefer ein. 

Nordéstlich von P. 1688 bei La Fouly folgen tiber den Plattenkalken 10 m 
massige Kieselkalkbanke. Sie erscheinen blaugrau im frischen Bruch und weisen 


42 ‘ tan PETER EMIL FRICKER 

brdunliche Anwitterungsflachen auf, welche oberflachlich haufig entkalkt sind. 
Die Fazies dieser massigen — wahrscheinlich mittelliasischen — Kieselkalke klingt 
stark an jene der «dalles de Sembrancher» an. Der Ubergang zu den hangenden 
Aalenianschiefern ist nicht aufgeschlossen. 


3. Aalenian 


Sowohl in der helvetischen Wurzelzone wie auch im ultrahelvetischen Bereich 
ist das Aalenian vertreten durch schwarze, eisenschiissige Tonschiefer von braun- 
schwarzer Anwitterungsfarbe. Diese karbonatarmen Schichten enthalten zahl- 
reiche Quarzkonkretionen und sind vor allem im siidlichen Teil des Untersuchungs- 
gebietes weit verbreitet. 

4. Dogger 

In den héheren Teilen der helvetischen Wurzelzone folgen nérdlich von Issert 

von unten nach oben: 


1. 8 m schwarze Aalenianschiefer. 

2. 15 m graue, leicht sandige Kalke, welche diinnplattig ausgebildet sind und an 
den Trennungsflachen haufig serizitisierte Tonhaute aufweisen. 
Diese hellgrau bis leicht brdunlich anwitternden Kalke werden allmahlich 
massiger und enthalten in der obersten Partie spatige Lagen. 


Im DS zeigt es sich, dass diese Spatkalke feinlagig ausgebildet sind und hauptsichlich aus 
hypidiomorphen, ineinander verzahnten Kalzitindividuen bestehen. Einzelne, mit der Schicht- 
richtung tibereinstimmende Zonen sind grober kristallisiert, und auf diese Partien auch konzen- 
triert sich das Vorkommen einiger Nester von zertriimmerten Quarzko6rnern. Neogene Albite 
sind selten. Diese feiner oder gréber kristallisierten Kalzitlagen werden unterbrochen von opaken 
tonreichen Partien, welche stellenweise leicht serizitisiert sind und zahlreiche, schichtweise an- 
geordnete Pyritwiirfel enthalten. Verschiedene Echinodermentritmmer runden das Bild ab und 
zeigen, dass es sich beim vorliegenden Gestein um einen leicht tonigen Spatkalk des oberen 
Bajocian handeln diirfte. 


Es erfolgt ein Ubergang zu 
3. 8 m leicht sandige, graue Mergelkalke von hellgrauer Anwitterungsfarbe. 
4. 15 m graue, mergelige Tonschiefer von glanzendgrauer Anwitterungsfarbe. 


Im DS dominieren die tonigen, teilweise serizitisierten Partien. Daneben erscheinen in einer 
hauptsachlich aus Kalzit bestehenden « Grundmasse» gréssere, an den Randern leicht resorbierte 
Kalzitrhomboeder, sowie vereinzelte Nester von kleinen Quarzkérnern. Kleine, meist limoniti- 
sierte Pyritwiirfel verleihen dem Gestein stellenweise eine braunliche Farbung. 


Da bestimmbare Fossilien fehlen, sind wir auch hier auf lithologische Vergleiche 
angewiesen. Danach wirde 2 dem Bajocian entsprechen, wahrend 3 und 4 dem 
Callovo-Oxfordian zuzuordnen waren. Wahrscheinlich gehért die untere Partie 
von 3 noch dem Bathonian an. 

Ein weiteres, gut begehbares Profil ist unmittelbar dstlich von Som la Proz 
aufgeschlossen. Dort lassen sich in einer Verkehrtserie folgende Schichtglieder 
erkennen: 


1. 10 m leicht sandige Plattenkalke, im oberen Teil spatig ausgebildet mit ver- 
einzelten Echinodermentriimmern: Bajocian. 


2. 8 m graue Mergelschiefer und diinnbankige Mergelkalke mit einzelnen Ein- 
lagerungen von schwarzen Tonschiefern: Callovo-Oxfordian. 
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In der ultrahelvetischen Wurzelzone tritt der Dogger nur selten an die Ober- 
flache. Ostlich von P. 1594 bei La Fouly gehéren etwa 5 m graue, sandige Mergel- 
schiefer wahrscheinlich dieser Abteilung an. 

Weiter im N lassen sich keine entsprechenden Ablagerungen mehr auffinden; 
die im oberen Val Ferret machtig entwickelte “zone intermédiaire» (R. Trumpy, 
1955a) mit ihren Aalenian- und Doggerpaketen scheint dort zu fehlen. 


5. Malm 


In beiden, oben beschriebenen Profilen von Issert und Som la Proz folgen ab- 
schliessend tiber dem Callovo-Oxfordian: 


1. Ca. 2 m graue, leicht gelblich anwitternde Plattenkalke, allmahlich iiber- 
gehend in 

2. Ca. 3 m grauer, dichter Kalk, von massiger Ausbildung, beim Anschlagen 
leicht stinkend. 

Bei 1 diirfte es sich um Argovian handeln, welches iiberleitet zu massigem Malm- 

kalk (2). 

Diese morphologisch deutlich hervortretende Malmbank bildet wohl das jiingste 
Schichtglied innerhalb der helvetischen Wurzelzone. Zwischen ein verdoppeltes 
Malmband schieben sich allerdings im NE von Issert 0,5 m graue, matte Mergel- 
schiefer ein. Es ist nicht ausgeschlossen, dass diese lokal erhaltene Schieferzone 
bereits dem unteren Valanginian angehort. In den ultrahelvetischen Decken- 
wurzeln fehlen entsprechende Ablagerungen. 


ce. Faziesvergleiche zwischen helvetischem und ultrahelvetischem Bereich 


Die obere Partie der helvetischen Deckenwurzeln umfasst ausschliesslich Sedi- 
mente von Aalenian- bis Malmalter; die ultrahelvetische Wurzelzone dagegen 
reicht von der Trias hinauf bis in den Dogger. Faziell lassen sich also nur die 
den beiden Einheiten gemeinsamen Aalenian- und Doggerablagerungen mitein- 
ander vergleichen. Das Aalenian besteht in beiden Einheiten aus schwarzen, eisen- 
schussigen Tonschiefern. Der Dogger hingegen ist in der ultrahelvetischen Zone be- 
deutend schiefriger und mergeliger ausgebildet als im helvetischen Bereich. 


II. Die Zone von Som la Proz 


Ostlich von Issert und Som la Proz erscheint tiber der ultrahelvetischen Gips- 
masse zusammen mit grauen Kalkbénken und Mergelschiefern ein etwa 4 m mach- 
tiger Kristallinspan (Koord. 576500/95 850/1190). Es handelt sich um einen Musko- 
vitchloritgneis. Es war gegeben, den Kristallinspan, sowie die grauen Kalke und 
Mergel als selbstandige Einheit zwischen den ultrahelvetischen Deckenwurzeln 
und der Ferret-Zone auszuscheiden. Infolge der guten Aufschlussverhaltnisse 6st- 
lich von Som la Proz wahlen wir fiir die Bezeichnung der Zone diesen Ortsnamen. 


a. Das Kristallin 
Der etwa 4 m machtige Kristallinspan wird von einem griinlichen Muskovit- 
chloritgneis gebildet. 
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U. d.M. lasst sich eine lepidoblastische Struktur erkennen. Der bedeutende 
Glimmeranteil besteht aus eigentlichem Muskovit und nicht, wie wir zuerst ver- 
muteten, aus ausgebleichtem Biotit. Die Muskovitblattchen weisen oft Mikro- 
faltelungen auf und werden von Scherflachen durchzogen. Zirkon- und Apatit- 
einschliisse sind haufig. Als Zersetzungsprodukt sind griine Chloritschuppen vor 
allem an den Muskovitrandern angereichert. Der rekristallisierte Quarzanteil zeigt 
haufig Triimmerstruktur. In den Spaltrissen der teilweise resorbierten Albite 
finden sich vielfach kleine Muskovitblattchen. Lokal erscheint auch Titanit. Ver- 
einzelte griine Turmaline und etwas Kalzit, welcher aber nachtraglich aus der 
karbonatreichen Umgebung eingedrungen ist, runden das Bild ab. 

Diese Muskovitchloritgneise umschliessen bei Issert einen linsenformigen 
Granitblock von ca. 80 cm Lange und 50 cm Durchmesser. Es handelt sich um 
einen chlorit- und albitfihrenden Muskovitgranit. 

Im DS besteht das Gestein hauptsachlich aus einem mosaikartigen Gefiige von 
Quarz und Albit. Der teilweise kataklastische Quarz loscht ausgesprochen undulés 
aus. Die Albite weisen haufig Zersetzungserscheinungen auf, wobei sich an den 
Randern und in den Spaltrissen griine Chloritschuppen anhdufen. Daneben kom- 
men vereinzelte Muskovitblattchen mit Apatit- und Zirkoneinschliissen vor. 

Neben diesem Granitblock treten, vor allem 6stlich von Som la Proz, weitere 
komponentenartige Linsen auf, welche aber nachtraglich aus einer Sammelkristal- 
lisation hervorgegangen sind. Die Moglichkeit, dass der Gneis einen tektonisch 
verschieferten Granit darstellt, darf ausgeschlossen werden. 


b. Die Kalk- und Mergelschiefer 


Der Kristallinspan wird von grauen Kalklagen und Mergelschiefern umgeben. 
Unter den Gneisen stehen graue, pyritreiche Mergelschiefer in Wechsellagerung 
mit reinen, dm-mdchtigen Kalkbanken, welche nur vereinzelte Serizitschuppen 
und Quarzkorner enthalten. Uber dem Kristallin dominieren leicht sandige Mergel- 
schiefer. Diese wenig typischen Ablagerungen sind nur zwischen Issert und Or- 
si¢res aufgeschlossen. Uber das Alter lassen sich lediglich Vermutungen anstellen. 
Die Schiefer halten einen Vergleich mit den ultrahelvetischen Sedimenten nicht 
aus. Sie klingen eher an gewisse, vielleicht unterkretazische Gesteinstypen in der 
basalen Partie der Ferret-Zone an. 


III. Die Ferret-Zone 
a. Zur Aufgliederung der Ferret-Schiefer 

Der Begriff «Ferret-Schiefer» geht unseres Wissens auf B. SruprEr zuriick. Er 
beschreibt 1851 (Bd. I, p. 365) die «vertical neben dem Gneis fortstreichenden 
Schiefer des Col de Ferret und des wallisischen Ferretthales », welche er der « Unteren 
Anthracitbildung beiordnet». Dieser machtige Schieferkomplex wird im 19. Jahr- 
hundert meist gesamthaft der Trias zugeordnet; nach 1900 wird allgemein ein 
liasisches Alter postuliert (vgl. p. 39/40). R. Straus (1938, 1942) vermutet dagegen 
auch die Anwesenheit von jiingeren, kretazischen Sedimenten. 

R. TRUmpy unterteilt 1952 die Ferret-Zone im Gebiet der Pierre Avoi in ver- 
schiedene Schichtglieder. Wir geben hier in stark gekurzter Form seine Schicht- 
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beschreibungen wieder (1952; p. 342). Es folgen iiber der ultrahelvetischen Wurzel- 
zone: 


lee lirilase 


Sehr geringmachtig (Rauhwacke, griine Schiefer). Lokal graue Kalkschiefer 
(Jura ?). 
2. Untere Schiefer und untere Sandsteine: 


«Kartonartige» Schiefer (200-500 m) und lagige bis massige Sandsteinbanke. 
Lokal Basiskonglomerate. 


3. Mittlere Kalkschiefer (500-700 m): 


Graue, kieselige Kalkschiefer in Wechsellagerung mit ton- und kalkreichen 
Lagen. Serizit verbreitet. Einlagerung von Tiipfelschiefern. 


4. Aroley-Schichten (Machtigkeit um 400 m): 


Charakteristisch blaue, teilweise spatige Kalke. Kalke haufig mikrobrecciés mit 
zahlreichen Trimmern von Dolomit, Kalk etc. Kalkbanke vor allem im oberen 
Teil massig ausgebildet mit eigentlichen Konglomeratlagen (Durchmesser der 
Komponenten bis 10 cm). Anteil an Kristallingeréllen gering. Im unteren Teil 
Vorherrschen von dunkeln, quarzitischen Sandsteinen. Mikrobrecciése Kalke mit 
Fossilresten; wichtig das Vorkommen von kleinen, konischen Orbitolinen. Aroley- 
Schichten demnach kretazisch, vermutlich Urgon. 


5. Schwarze Schiefer und eisenschissige, feinkérnige Quarzite (50 bis 
120 m): Mittlere Kreide (?) 


6. Die Schichten von St.-Christophe: 


Plattig ausgebildete Sandkalke mit Ubergdngen zu kalkigen, sehr glimmer- 
reichen Quarziten. Wenige Einschaltungen von Tonschiefern. 
1955 kann R. Trumpy diese Schichtfolge auch im oberen Val Ferret nach- 


weisen. Dabei gliedert er die Aroley-Serie s. 1. (4) in drei weitere Schichtglieder 

auf; es folgen von unten nach oben: 

1. Vatse-Schichten: Teils kieselige und sandige Kalkschiefer, sowie mikrokonglo- 
meratische Kalke. 

2. Peula-Schichten: Dunkle Tonschiefer, plattig ausgebildete Quarzite und poly- 
gene Konglomeratschiefer. 

3. Aroley-Schichten s. str.: Massige, haufig mikrobrecciése und breccidse Kalke. 

Fiir die schwarzen Schiefer und die eisenschiissigen Quarzite (5) wird 1955 
die Bezeichnung «Marmontains-Schichten» eingefiihrt (p. 334). 

Auch im unteren Val Ferret ziehen verschiedene Quarzit- und Konglomerat- 
horizonte durch. So stellte sich die Frage, ob der Gliederungsversuch R. TRUMPy’s 
hier ebenfalls einer eingehenden Untersuchung standhalten wiirde. Die Behandlung 
dieses Problems stellt einen Hauptpunkt der vorliegenden Arbeit dar. 

Wir mochten noch vorausschicken, dass in den Profilbeschreibungen haufig 
«Mikrokonglomerate» und «Konglomerate» beschrieben werden. Als Mikrokonglo- 
merate bezeichnen wir Ablagerungen mit Komponentengréssen bis zu 4 mm. Es 
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ist eine Ermessensfrage, ob man — vor allem in den Aroley-Schichten — von Breccien 
oder Konglomeraten sprechen will. Da aber die i. a. abgeplatteten Gerédlle meist 
eine deutliche Rundung aufweisen, welche allerdings z. T. tektonisch bedingt ist, 
ziehen wir den Begriff «Konglomerat» vor?). 


b. Die basale Schuppenzone 


Die geringmachtige basale Partie der Ferret-Zone zeichnet sich durch einen 
Schuppenbau aus, an welchem neben Triasgesteinen auch tonige Kalkschiefer 
beteiligt sind. Die intensive Verschuppung verunmoglicht die Aufnahme eines 
Normalprofils, so dass wir uns auf die Beschreibung der verschiedenen Gesteine 
beschranken mussen. 

ty Trias 

Es lassen sich folgende Gesteinstypen auseinanderhalten: 

1. Hellgraue, gelbbraun anwitternde Dolomitlagen mit bedeutendem Pyrit- 
gehalt. 


. Gelbe oder griinliche Pelite, welche als seifig anzufithlende Schiefer oder als 
kompakte, kieselreiche Tonsteine mit hohem Pyritgehalt auftreten. 


iw) 


3. Gelbe, breccidse Rauhwacke. 


U.d. M. iiberwiegt in den Rauhwacken der Kalzitanteil. Die Grosse der Kalzitplattchen er- 
reicht haufig mehrere mm. Quarzkorner erscheinen nur selten. Fragmente von Tonschiefern und 
Dolomit sind haufig. Stellenweise treten zahlreiche neogene Albite auf. Typisch ist auch der hohe 
Pyritgehalt. 

Eine zellig ausgebildete Rauhwacke nordéstlich von Issert enthalt ein dolomitreiches Septen- 
material, wahrend die Fiillmasse hauptsachlich von Kalzit gebildet wird. 

4, Unreiner Gips mit Karbonatfragmenten. 


Im E von La Fouly besteht das interne Triasband hauptsdchlich aus Rauh- 
wacke. Gips ist nicht vorhanden. Nordostlich von P. 1688 dagegen dominiert im 
gleichen Horizont Gips. Méglicherweise sind also hier Gips und Rauhwacke strati- 
graphisch miteinander verknipft. Das sporadisch gehdufte Auftreten von Gips 
ist wohl durch das besondere tektonische Verhalten dieses extrem inkompetenten 
Materials bedingt. 


2. Die Mergelschiefer und Kieselkalke 


Zusammen mit den Triasbandern kommen dunkelgraue Mergelschiefer und 
graue Kieselkalklagen vor. An Neubildungen sind einzelne Albite zu erwahnen. 
Nordostlich von Issert lasst sich iiber der héchsten Triaseinschaltung ein allmah- 
licher Ubergang dieser Mergelschiefer und Kieselkalke in die unteren Sandsteine 
feststellen. So liegt die Vermutung nahe, dass diese Gesteine dem basalen — viel- 
leicht unterkretazischen — Teil der Ferret-Normalserie entstammen und mit den 
Triashorizonten ein Schuppenwerk bilden. Die Gesamtmachtigkeit der basalen 
Schuppenzone betragt maximal 20 m. 


1) In Gesteinsserien von der Art der «Biindnerschiefer» ist man oft im Zweifel, ob man die 
Nomenklatur fiir sedimentiire oder fiir metamorphe Bildungen anwenden will. Wir haben in der 
Regel den sedimentiiren Bezeichnungen den Vorzug gegeben. 
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Die «Schistes de la série basale» (R. TRUmpy 1955 a) konnten wir nicht auffinden. 
Auch die Mergel- und Kalkschiefer der Zone von Som la Proz (p. 44) kommen als 
lithologisches Aquivalent kaum in Betracht. 


£ 
e. Die untere Partie der Ferret-Schiefer 


1. Die basalen Mikrobreccien und die albitreichen Kalke 


Mikrobreccien und albitreiche Kalke bilden geringmiachtige, aber charak- 
teristische Horizonte an der Basis der Ferret-Zone. Sie liegen meist im Bereich 
einer dichten Quartaérbedeckung und sind deshalb nur lokal aufgeschlossen. 

Nordostlich von P. 1820 auf Le Clou folgen iiber der brecciédsen Rauhwacke 
des internen Triasbandes: 


1. 2 m graue, leicht sandige Mergelschiefer mit zahlreichen Pyritwiirfeln. 

2. 0,1 m einer mikrobreccidsen Lage. In einem kalkig-sandigen Bindemittel sind 
kleine Dolomittrimmer eingebettet. 

3. Graue, sandige Mergelschiefer, welche nach wenigen m in die unteren Sand- 
steine tibergehen. 


Unmittelbar im S fehlen die Mikrobreccien: Direkt ttber der Rauhwacke setzt 
eine ca. 1 m machtige Lage von albitreichen Kalken ein. Diese eigenartigen Ge- 
steine werden auch im oberen Val Ferret von N. OULIANOFF (1953) und R. TRUMPyY 
(1955 a) beschrieben. 

U. d. M. zeigen diese albitfithrenden Kalke ein Vorherrschen des Kalzitanteils. 
Auch serizitisierte Tonhdute sind haufig, wahrend Quarzkorner nur vereinzelt vor- 
kommen. Die zahlreichen Albite, welche makroskopisch als kleine Knoten hervor- 
treten, erreichen Durchmesser bis 2 mm. Die durchschnittliche Grosse betragt 
etwa 1 mm. Teilweise erscheinen diese Albite gedreht. Einschliisse von Kalzit und 
Chlorit weisen auf den neogenen Ursprung dieser Feldspate hin. 

Weiter im N treten entsprechende Gesteine erst wieder éstlich von Som la 
Proz hervor. In der Schuttrinne stidéstlich dieser Ortschaft folgen auf 1200 m von 
unten nach oben: 


1. 0,3 m breccidse Rauhwacke. 

2. 0,5 m griingelbe, seifig anzufithlende Tonschiefer. 1 und 2: Trias. 
. 0,5 m ausgewalzte, graue Mergelschiefer. 

. 0,7 m einer mikrobrecciésen Kalklage. 


He OO 


Im DS erscheinen neben Kalzit undulés ausléschende Quarzkérner (D meist um 0,2 mm). 
Neogene Albite mit zahlreichen Karbonateinschliissen sind haufig; der Durchmesser betrigt i. a. 
etwa 1 mm. An Neubildungen lassen sich ferner Serizit, Apatit, Zirkon und selten auch Zoisit er- 
kennen. Dieses Bindemittel umgibt braunliche, limonitisierte Dolomitgerélle in der Gréssenord- 
nung von 2-8 mm. Die eckigen Formen der Dolomittriimmer rechtfertigen die Bezeichnung 
«Mikrobreccie». 


5. 0,2 m kalkiger Sandstein von massiger Ausbildung. An der Anwitterungs- 
flache dieser Sandsteinbank ldsst ein sauberes «graded bedding» auf 
eine Normalposition dieser Schichten schliessen. 


6. 30 m graue, pyrithaltige Mergelschiefer mit einzelnen Quarzitlagen. Es 
erfolgt ein allmahlicher Ubergang in die unteren Sandsteine. 
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Im N dieses Aufschlusses finden sich im Schutt Bruchstiicke von albitreichen 
Kalken. Anstehend konnten wir jedoch diesen Gesteinstyp nicht auffinden. 


2. Die unteren Sandsteine und Schiefer 


Die unteren Sandsteine ziehen ohne nennenswerte Faziesschwankungen von 
La Fouly bis nach Orsiéres durch und lassen sich allgemein in 3 Gruppen auf- 


teilen: 
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. Ca. 50 m, z. T. leicht sandige Mergelschiefer. An der Basis schieben sich haufig 


einige Quarzitbanke ein. 


. Eine tiber 200 m machtige Wechsellagerung von tonig-sandigen Kalkschiefern 


und massiger ausgebildeten, kalkigen Sandsteinbanken. 


. Eine 50-100 m machtige Ubergangszone z§vischen unteren Sandsteinen und 


mittleren Kalkschiefern. 


Diese drei Gruppen gehen fliessend ineinander tiber, so dass eine exakte Grenz- 


ziehung verunmoglicht wird. Charakteristisch fir den ganzen Komplex sind neben 
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dem hohen Pyritgehalt zahlreiche Linsen von Quarz, Kalzit und Ankerit. Diese 
Konkretionen sind mit ganz vereinzelten Ausnahmen konkordant zum Schichtver- 
band angeordnet. 

Im Gegensatz zur Hauptpartie ist der untere Teil (1) mit Ausnahme der 
basalen Quarzitbanke schieferig ausgebildet. Die Mergelschiefer dieser unteren 
Gruppe erscheinen grau im fr. Br. und wittern braunschwarz an. Der Kalkgehalt 
nimmt allgemein gegen oben ab, der Ton- und auch der Pyritanteil dagegen 
stark zu; es schieben sich vermehrt Tonlagen ein, welche allmahlich sandiger 
werden und zur nachsten Gruppe (2) tiberleiten. 

Die monotone Ausbildung der Hauptpartie (2) geht aus Detailprofilen sehr 
deutlich hervor. So ist siidlich von Orsiéres bei P. 936 an der Drance d’Entremont 
von unten nach oben folgende Schichtfolge verwirklicht: 


1. 8cm lentikulére Quarzansammlung (Lange der Linse 35 cm, Durchmesser 8 cm). 

2. 15 cm graue, tonig-sandige Kalkschiefer. Diese sproéden, briichigen Schiefer 
enthalten zahlreiche limonitisierte Pyritwiirfel, so dass die Anwitterungs- 
flache von zahlreichen «Rostflecken» bedeckt ist. 

. 8cm kompakte, kalkige Sandsteinlage, hellgrau im fr. Br. und braun in der 

Anwitterung. 

20 cm tonig-sandige Kalkschiefer (= 2). 

2,9 cm kompakte, kalkige Sandsteinlage (= 3). 

4 cm tonig-sandige Kalkschiefer. 

7,0 cm kompakte, kalkige Sandsteinlage. 

4 cm tonig-sandige Kalkschiefer. 

. 2cm kompakte, kalkige Sandsteinlage. 

. 20 cm tonig-sandige Kalkschiefer. 

. 30 cm lentikulare Quarz-Ankerit-Einschaltung (Lange der Linse 75 em, Durch- 
messer 30 cm). 


ow 


KH Se ON Soe 
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Diese eintonige Wechsellagerung ist in der gesamten Schichtgruppe 2 verwirk- 
licht, wobei im unteren Teil die spréden tonig-sandigen Kalkschiefer dominieren, 
in der oberen Partie hingegen die kompakten Kalksandsteinlagen. 

Aus Dunnschliffen geht hervor, dass die tonig-sandigen Kalkschiefer in der 
Regel tber 40% Quarz enthalten. Der Kalzitanteil schwankt um 50 %, kann aber 
stellenweise tiber 60% betragen. Haufig sind serizitisierte Tonschmitzen, welche 
von limonitisierten Pyritwiirfeln durchsetzt sind. Als Neubildungen kommen ein- 
zelne Albite vor. 

Der Quarzanteil der Kalksandsteine betragt ungefahr 40%. Der Durchmesser 
der Quarzkérner schwankt um 0,3 mm; Triimmerstrukturen sind haufig. Die idio- 
morphen bis hypidiomorphen Kalzitindividuen weisen oft leichte Verbiegungen auf. 
Der Tongehalt ist unbedeutend. Hingegen sind Pyritwirfel zahlreich vertreten. 

Aus der monotonen Wechsellagerung von Kalkschiefern und kalkigen Sand- 
steinlagen entwickelt sich allmahlich die Ubergangszone (3) zu den mittleren 


Kalkschiefern. Diese dritte Schichtgruppe unterscheidet sich im wesentlichen durch 
folgende Merkmale von der Hauptpartie (2): 


a) Die relativ massigen, kalkigen Sandsteinbanke uberwiegen. Morphologisch tritt 
diese Ubergangszone deshalb durch die Bildung einzelner Felswande hervor. 
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Auch erscheinen die Gesteine im fr. Br. etwas dunkler, in der Anwitterung da- 
gegen heller als die typischen unteren Sandsteine. 

b) Neben sproden, tonig-sandigen Kalkschiefern kommen weiche, «samtige» Ton- 
schieferlagen vor. 3 

c) Der Tonanteil und auch der Pyritgehalt nehmen allmahlich ab. 


Diese bis 100 m machtige Ubergangszone verunmoglicht im Gegensatz zu den 
Verhaltnissen im Pierre Avoi-Gebiet (R. Trimpy 1952), aber im Einklang mit 
denjenigen im oberen Val Ferret, eine exakte Grenzziehung der unteren Sandsteine 
gegentiber den mittleren Kalkschiefern. 


3. Die mittleren Kalkschiefer 


Im Vergleich zu den unteren Sandsteinen sind die mittleren Kalkschiefer 
homogener ausgebildet. Sie zeigen aber ebenfalls eine durchgehende, monotone 
Wechsellagerung. 

Detailprofile verschiedener Lokalitaten weichen kaum voneinander ab und er- 
moglichen keine weitere Aufglederung dieses 400-500 m machtigen Komplexes. 
Die monotone Faziesentwicklung ist aus dem folgenden, typischen Detailprofil er- 
sichtlich. Es stammt aus der Mittelpartie der Kalkschiefer und ist auf 1660 m 
in der Comba Naire 6stlich von Branche aufgeschlossen. Wir erkennen von unten 
nach oben: 


1. 4cm Quarz-Ankerit-Ansammlung von hellbrauner Anwitterungsfarbe (Lange 
der Linse 12 cm, Durchmesser 5 cm). 

2. 5 em leicht kieselig-sandige Kalkbank, grau im fr. Br., und hellgrau bis braun- 
lich in der Anwitterung. Diese massiger ausgebildete Partie enthalt nur wenig 
Pyrit. 

3. 3 em kieselig-sandige Kalkschiefer, dunkelgrau im fr. Br. und graubraun in 

der Anwitterung. Diese Schiefer sind kompakter ausgebildet als die tonig- 

sandigen Schiefereinlagerungen der unteren Sandsteine. Sie bestehen aus ca. 

5 mm breiten Lagen, welche durch serizitisierte Tonhaute voneinander ge- 

trennt sind. 

4 em Quarz-Ankerit-Einschaltung (Lange der Linse 18 cm, Breite 4 cm). 

. 8 cm kieselig-sandige Kalkschiefer (= 3). 

. 0,5 cm weiche, graue Tonschiefer von samtartigem Habitus. 

. 10 cm massiger ausgebildeter, kieselig-sandiger Kalk, welcher aus drei Banken 

von 3-4 cm Machtigkeit besteht. 
8. 5 em kieselig-sandige Kalkschiefer. 
9. 3 cm massig ausgebildeter kieseliger Kalk. 
10. 2 em weiche, graue Tonschiefer (= 6). Seitlich keilt diese Einlagerung auf eine 
Distanz von 50 cm aus. 

11. 3,5 cm massig ausgebildeter kieselig-sandiger Kalk, im oberen Teil mit 

einer ca. 2 em machtigen Einlagerung von «Tiipfelschiefern». 


SOD OS 


Die Schichtfolge besteht also im wesentlichen aus einer Wechsellagerung von 
kieselig-sandigen Kalkschiefern und massiger ausgebildeten Kalkbanken. Diese 
Wechsellagerung wird aufgelockert durch die Einschaltung von Quarz-Ankerit- 
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Konkretionen und weichen grauen Tonschieferlagen. Eine derartige Abfolge ist in 
den mittleren Kalkschiefern durchwegs verwirklicht, wobei allerdings der Raum- 
anteil der verschiedenen Gesteinstypen gewissen Schwankungen unterworfen ist: 
In der unteren Partie iiberwiegen volumenmassig die kieselig-sandigen Kalk- 
schieferlagen (3) mit durchschnittlich 40-45% vor den kieselig-sandigen Kalk- 
banken mit 35-40% und den Kalzit-, Quarz- und Ankerit-Ansammlungen mit un- 
gefahr 10-20°/ Raumanteil. Gegen oben treten die Kalkschiefer zugunsten der 
Kalkbanke leicht zuriick; in der oberen Partie der mittleren Kalkschiefer lasst sich 
i. a. folgende Raumaufteilung feststellen (Comba Naire, Torrent de la Sasse etc.): 


Kieselig-sandige Kalkbanke ca. . . . . - 50% 
Kieselig-sandige Kalkschiefer . . . . . . 30-40% 
Kalzit-, Quarz- und Ankerit- 

Einschaltingen tii. .14 e2 «a3 ale Eeeteys 


Die grauen, weichen Tonschieferlagen nehmen einen nur unbedeutenden Raum- 
anteil ein, obwohl sie vor allem im oberen Teil der Serie an Bedeutung gewinnen. 

DS zeigen, dass die kieselig-sandigen Kalkbanke zu etwa 70% aus Kalzit be- 
stehen. Die Kalzitindividuen weisen eine ausgesprochene Pflasterstruktur auf. Der 
Quarzgehalt schwankt meist um 20% und iibersteigt nur selten 30%. Die Quarz- 
individuen zerfallen in zwei Gruppen: 


a) Zertriimmerte, hypidiomorphe bis xenomorphe Quarzkorner (D max. 0,2 mm). 
b) Kleinere abgerundete Korner als Einschliisse innerhalb von Kalzitindividuen. 


Die detritische Herkunft des Quarzes steht in den mittleren Kalkschiefern 
nicht durchwegs fest (vgl. R. TRUmpy 1955a). Diesen Verhaltnissen sucht die 
Bezeichnung «kieselig-sandig» gerecht zu werden. Der Anteil an serizitisierten Ton- 
schmitzen und auch der Pyritgehalt ist unbedeutend. Neogener Albit kommt nur 
ganz vereinzelt vor. 


Die kieselig-sandigen Kalkschiefer lassen u. d. M. ebenfalls ein Vorherrschen 
des Kalzitanteiles erkennen. Der Quarzgehalt liegt meist zwischen 20 und 25%, 
also allgemein etwas hoher als bei den kieselig-sandigen Kalkbanken. Auch lassen 
sich die zwei Gruppen (a+b) von Quarzkornern auseinanderhalten. Im Gegensatz 
zu den Kalkbanken finden sich zahlreiche, meist serizitisierte Tonlagen mit kleinen 
Pyritwirfeln. 

Die mittleren Kalkschiefer sind — wie auch aus den Schliffbeschreibungen 
hervorgeht — im Vergleich zu den unteren Sandsteinen bedeutend homogener aus- 
gebildet. Sie zeigen eine einheitliche hellgraue bis braunliche Anwitterungsfarbe, 
im fr. Br. ein mittleres bis dunkles Grau. Der Hauptgrund fir diese gleichartige, 
ruhige Entwicklung liegt darin, dass die an der Wechsellagerung beteiligten Ge- 
steinstypen, d. h. die kieselig-sandigen Kalkbanke und die Kalkschiefer, sich von- 
einander lithologisch wenig unterscheiden. Auch erscheinen infolge des hoheren 
Kalzitgehaltes neben Quarzlinsen haufig Kalzit- und vor allem Ankerit-Ein- 
lagerungen. Wahrend in den unteren Sandsteinen die zahlreichen, milchig ge- 
farbten Quarzansammlungen einen deutlichen Kontrast zur dunkelbraunen An- 
witterungsfarbe der Umgebung bilden, hebt sich vor allem der braunlich anwit- 
ternde Ankerit nicht stark von den Kalkschiefern ab. 
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Neben der Abnahme des Pyritgehaltes und der Einlagerung von weichen Ton- 
schieferlagen (6) ist schliesslich das Auftreten von «Tupfelschiefern» (11) charak- 
teristisch fiir die mittleren Kalkschiefer. Die «Tiipfelschiefer» erscheinen makro- 
skopisch als graue, kieselige Kalkschiefer, welche tibersat sind von dunkeln, mm- 
grossen Tiipfeln. Es handelt sich um Stellen, an‘denen der Kalzit nicht vollstandig 
rekristallisiert wurde, so dass Verunreinigungen, vorwiegend ‘Ton- und Kohlen- 
partikel, zuriickgeblieben sind. Diese Einschaltungen entsprechen lithologisch 
durchaus den «Tiipfelschiefern» der Biindner-Geologen, weshalb auch R. Triimey 
(1952) diese Bezeichnung iibernahm. In Graubiinden beschreibt z.B. H. JAcKi1 1941 
«Tupfelschiefer» in den Nollatonschiefern des Westschams, und auch P. NANNY 
erwahnt 1948 derartige Einlagerungen in der Sassaunaserie des Pratigauflysches. 

Zusammenfassend ist den Ausfiihrungen iiber die mittleren Kalkschiefer zu 
entnehmen, dass auch im unteren Val Ferret dieses Schichtglied von den unteren 
Sandsteinen abgetrennt und als selbstandiger Horizont ausgeschieden werden 
muss, wenn auch die exakte, kartographische Abgrenzung infolge des Auftretens 
einer bis 100 m machtigen Ubergangszone verunméglicht wird. 

Da organische Reste fehlen, bleibt die Altersfrage durchwegs in der Schwebe. 


d. Die mittlere und obere Partie der Ferret-Schiefer 


1. Die Vatse-Schichten 


Die Vatse-Schichten werden charakterisiert durch mikrokonglomeratische und 
konglomeratische Kalke, durch kieselige und sandige Kalke und schliesslich durch 
tonige Kalkschiefer. Bisher fehlt eine ausfiihrliche Beschreibung dieses etwa 150 m 
mdachtigen Schichtgliedes, welches durch R. TRUmpy (1955 a) nur ganz summarisch 
behandelt wurde. Die Vatse-Schichten zerfallen allgemein in eine untere Konglo- 
meratgruppe und eine schieferig ausgebildete Hauptpartie. 

Die Festlegung der Untergrenze wird erschwert durch das haufige Fehlen der 
basalen Konglomeratlagen, welche eine exakte Abtrennung von den mittleren 
Kalkschiefern ermoglichen. Das ist der Fall in der Gegend der Pierre Avoi, wahrend 
sudlich der Drance de Bagnes und im oberen Val Ferret die mittleren Kalkschiefer 
direkt in den schieferig ausgebildeten Teil der Vatse-Schichten tiberleiten; sie 
konnten deshalb auch von R. TRUmpy auf dem Blatt Gr. St-Bernard (1958) 
noch nicht abgetrennt werden. 

Im mittleren Teil des Val Ferret sind die Basiskonglomerate gut ausgebildet, 
so dass die Vatse-Untergrenze sich deutlich von den mittleren Kalkschiefern ab- 
hebt. Hingegen fehlen entsprechende Konglomeratlagen im Raum zwischen dem 
Torrent de la Sasse und der Drance d’Entremont. Einzig éstlich von Issert bildet 
auf 1670 m eine ca. 2m machtige Bank einen bescheidenen Uberrest dieser Konglo- 
meratgruppe. Die schieferig ausgebildete Hauptpartie der Vatse-Schichten durch- 
zieht das ganze Untersuchungsgebiet, wobei sich — wie die folgenden Profilbe- 
schreibungen zeigen — von S nach N ein leichter Fazieswechsel abzeichnet. 


I. Profil im E von La Fouly, siidéstlich von P. 2086 (von 2170 m an aufwarts) : 
1. Massig ausgebildete, leicht kieselige Kalkbanke mit einigen Kalkschieferlagen: 
Oberste Partie der mittleren Kalkschiefer. 
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Ca. 130 m tonige Kalkschiefer, sowie kieselige, massigere Kalklagen: Vatse- 
Schiefer. 


Diese beiden Gesteinstypen erscheinen dunkelgrau bis schwarz im fr. Br. 
und grau bis braunlich in der Anwitterung. Sie bilden eine monotone Wechsel- 
lagerung, welche eine weitere Aufgliederung verunmoglicht. Immerhin lasst 
sich feststellen, dass die tonigen Kalkschiefer an der Basis und im obersten Teil 
der Serie dominieren, die kieseligen Kalkbanke dagegen in der Mittelpartie. 


. Peula-Schichten. 


II. Profil im Bacheinschnitt, welcher éstlich der Améne gegen P. 2231 hinauf- 


zieht (von 1900 m an aufwarts): 


ile 
2. 


Massig ausgebildete oberste Partie der mittleren Kalkschiefer. 
10 m massige, hellgrau anwitternde Kalkbanke, im oberen Teil mit einigen, 
etwa 20 cm machtigen Konglomeratlagen. 

Das Komponentenmaterial besteht vorwiegend aus hellbraunen Dolomit- 
gerollen, welche von einem grobkoérnigen, kalkigen Bindemittel umgeben wer- 
den. Die langgestreckten Komponenten sind parallel zur Schichtungsebene an- 
geordnet, wobei die Lange 1 bis 5 mm betragt, der Durchmesser nur 0,5—1 mm. 


. Ca. 180 m schieferig ausgebildete Vatse-Schichten. An der Basis dominieren 


dunkelgraue, leicht kalkige Tonschiefer, die mit tonhaltigen, kieseligen Kalk- 
schiefern in Wechsellagerung stehen. Die Machtigkeit der Tonschieferlagen be- 
tragt 5-10 cm, jene der Kalklagen 10-20 cm. In der Mittelpartie tritt der Ton- 
gehalt leicht zuriick, und im oberen Teil der Serie schalten sich einige massige 
ausgebildete Kalkbanke ein. Abschliessend folgen 1,5 m tonige Kalkschiefer. 


. X m grinliche Quarzitschiefer: Peula-Schichten. 


III. Profil unmittelbar im S des Weges, welcher von Verne in 6stlicher Rich- 


tung gegen P. 2192 hinauffiihrt (von 1840 m an aufwarts): 


ii 
2. 


6. 


Oberste, massigere Partie der mittleren Kalkschiefer. 

0,2 m kieselig-kalkige Konglomeratlage. Im fr. Br. und auch in der Anwit- 
terung erscheinen diese verschieferten, von langgezogenen Dolomitkompo- 
nenten durchsetzten Lagen weiss bis hellgrau. 


. 1 m grauer, dichter Kalk, mit vereinzelten mikrokonglomeratischen Einschal- 


tungen. 


4. 2 m graue, mikrokonglomeratische bis konglomeratische Kalke. Sie fiihren 


vorwiegend braune Dolomitkomponenten. Die Komponentendurchmesser vari- 
leren von 0,5 mm bis zu 1 cm und nehmen i. a. von unten gegen oben konti- 
nuierlich ab. 


. 5 m vorwiegend dichte, graue Kalkbanke mit einigen kieseligen Kalkschiefer- 


lagen. 


30 m vorwiegend mikrokonglomeratische bis konglomeratische Kalkbanke. Die 
Komponentendurchmesser schwanken zwischen 0,5 mm und 1,5 cm. 


. 0m kieselig-kalkige, verschieferte Mikrokonglomerate mit ausgewalzten Do- 


lomitkomponenten, welche im fr. Br. wie auch in der Anwitterung hellgrau 
erscheinen. 


8. 


9: 
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Ca. 160 m kieselige und tonige Kalkschiefer. An der Basis iiberwiegen graue, 
kieselige Kalklagen von brauner Anwitterungsfarbe. In der Mittelpartie schie- 
ben sich die typischen tonigen Kalkschieferlagen ein. Im oberen Teil bilden 
diese beiden Gesteinstypen eine Wechsellagerung. 

Grinliche Quarzitschiefer: Peula-Schichten. 


Die unteren, konglomeratischen Vatse-Schichten umfassen also die Horizonte 


2-7; sie werden iiberlagert von der schieferig ausgebildeten Hauptpartie (8). 


Ww) 


IV. Profil in der Comba Naire, westlich von P. 1863 (von 1700 m an aufwirts): 


. 10 m massige, kieselige Kalkbanke: Oberste Partie der mittleren Kalkschiefer. 
. 0,5 m graue, mikrokonglomeratische Kalke mit langgezogenen Dolomitkom- 


ponenten. 


. 2,5 m graue Kalkbanke von hellgrauer Anwitterungsfarbe, ohne Konglomerat- 


lagen. 


. 6 m vorwiegend mikrokonglomeratische Kalkbanke, blaugrau im fr. Br. und 


hellgrau in der Anwitterung. Die Komponentendurchmesser liegen zwischen 
0,5 mm und 2 cm und nehmen im allgemeinen von unten gegen oben ab. 
2-4: Vatse-Konglomerate. 


. Ca. 50 m (!) kieselige und tonige Kalkschiefer: 


Schieferig ausgebildeter Teil der Vatse-Schichten. An der Basis dominieren 
graue, kieselig bis leicht tonige Kalkbanke. Nach ungefahr 10 m schalten sich 
dunkelgraue, tonige Kalkschiefer ein, welche in der mittleren und oberen 
Partie vorherrschen. 


. Peula-Schichten. 


V. Profil im Torrent de la Sasse siidéstlich von P. 1627 (von 1670 m an 


aufwarts) : 


ie 


i) 


Ol 


Oberste Partie der mittleren Kalkschiefer mit massiger ausgebildeten, kieseligen 
Kalkbanken. 


. 2m lagig ausgebildete, mikrokonglomeratische Kalke, grau im fr. Br. und hell- 


grau bis braunlich in der Anwitterung. Neben langgezogenen Dolomitkom- 
ponenten erscheinen auch ausgewalzte Kristallintrimmer. Die Lange der Kom- 
ponenten erreicht teilweise 3 cm, die Durchmesser héchstens 0,5 cm. 


. 3 m massiger ausgebildete mikrokonglomeratische Kalke, hell bis mittelgrau 


im fr. Br. und hellgrau bis braunlich in der Anwitterung. 


. 2m grauer, dichter Kalk von lagiger Ausbildung. 
. 15 m graublaue vorwiegend mikrokonglomeratische Kalke. 


2-5: Vatse-Konglomerate. 


. Ca. 140 m kieselige und tonige Kalkschiefer: Vatse-Schiefer. 


In der basalen Partie sind vor allem kieselige bis leicht tonige Kalkbanke 
vertreten. Allmahlich nehmen dunkelgraue, tonige Kalkschiefer tiberhand. In 
der obersten Partie treten diese Kalkschieferlagen erneut zugunsten von grauen, 
massig ausgebildeten Kalkbanken zuriick. 


. Peula-Schichten. 
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VI. Profil im halbkreisférmigen Ausbruch éstlich von Issert (von 1670 m an 
aufwarts): 

1. 5 m schwarze, eisenschiissige Tonschiefer: Oberste Partie der mittleren Kalk- 
schiefer. 

2. 2 m massig ausgebildete Konglomerateinschaltung, graublau im fr. Br. und 
hellgrau in der Anwitterung. Das kalkig-kieselige Bindemittel enthalt graue 
Dolomitkomponenten und detritische Quarztrummer. 

3. 170 m schieferig ausgebildete Vatse-Schichten. 

Im unteren Teil itberwiegen dunkelgraue, tonige Kalkschiefer. Allmahlich 
schalten sich massigere Kalklagen ein. Die obere Partie besteht aus einer 
Wechsellagerung dieser beiden Gesteinstypen. 

4. Grobkérnige, kalkige Sandsteine: Christophe-Schichten. 


Verglichen mit den oben aufgefiihrten Profilen (Ibis V) ist der Kiesel- und Kalk- 
gehalt der Vatse-Schichten etwas héher, wahrend der Tonanteil leicht zuriicktritt. 
Faziell stimmen aber vor allem die tonigen Kalkschiefer durchaus tiberein mit den 
entsprechenden, weiter siidlich gelegenen Ablagerungen. 


VII. Profil an der Drance d’Entremont, nordostlich von P. 1062 (von W 

gegen FE): 

1. Ca. 15 m grau-schwarze Tonschiefer mit vereinzelten Mergellagen: Oberste 
Partie der mittleren Kalkschiefer. 

2. 30 m leicht sandige Kalkbanke, dunkelgrau im fr. Br. und hellbraun in der An- 
witterung. Daneben schalten sich einige tonige Kalkschieferlagen ein. 

3. Grobkoérnige, kalkige Sandsteine: Christophe-Schichten. 


An der Drance d’Entremont zeigen die Vatse-Schiefer eine iberraschende Mach- 
tigkeitsabnahme. Im Vergleich mit den Christophe-Sandsteinen weisen sie jedoch 
einen héheren Tongehalt und eine hellere Anwitterungsfarbe auf, so dass wir sie 
auch hier als selbstandiges Schichtglied ausscheiden konnen. 


Aus den Profilbeschreibungen geht hervor, dass zwischen P. 2058 im NE von 
La Fouly und dem Torrent de la Sasse, d. h. tiber eine Distanz von ca. 5 km, die 
beiden Gruppen der Vatse-Konglomerate und der Vatse-Schiefer ohne wesent- 
liche Faziesschwankungen durchziehen. Die reduzierte Ausbildung (Prof. VI) und das 
vollige Fehlen der Konglomerate weiter im N (Prof. VII) sowie auch im S (Prof. I) 
ist wohl durch eine begrenzte Ausbreitung des Schiittungsmaterials bedingt. 


Es stellt sich die Frage, ob nicht die Konglomerate an der Basis der Vatse- 
Schiefer als unabhangiges Schichtglied abzutrennen waren. Die Untergrenze hebt 
sich einerseits deutlich ab von der oberen Partie der mittleren Kalkschiefer; ander- 
seits aber erfolgt der Ubergang dieser Konglomeratbanke zu den Vatse-Schiefern 
fliessend, so dass es gegeben ist, die Konglomerate in den Vatse-Schichten zu 
belassen. 

Die Vatse-Konglomerate setzen im NE von La Fouly bei P. 2058 ein und er- 
reichen nach 2 km 6stlich von Verne mit 45 m ihre grésste Machtigkeit. In der 
Comba Naire betragt die Machtigkeit nur noch 10 m, nimmt gegen N nochmals zu 
und belauft sich im Torrent de la Sasse auf 25 m. Die Grésse der Komponenten 
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nimmt vorerst von S gegen N leicht zu. Zwischen Verne und dem Torrent de la 
Sasse ist sie jedoch nur noch geringen Schwankungen unterworfen. 


Im DS zeigt es sich, dass das Bindemittel der Vatse-Konglomerate ungefahr 
zu 80% aus Kalzit besteht. Daneben lassen sichezwei Gruppen von Quarzkoérnern 
unterscheiden, einerseits die grisseren, hypidiomorphen bis xenomorphen Quarz- 
individuen (max. Grésse bis 0,3 mm) und anderseits kleine abgerundete Korner 
als Einschliisse im Kalzit (vgl. p. 52). Ferner erscheinen neben vereinzelten seriziti- 
sierten Tonschmitzen hadufig neogene Albite. 


In diese kieselige bis sandige Kalkgrundmasse sind parallel den Schicht- 
flachen die linsenférmigen Komponenten eingebettet. Das Verhaltnis von Lange 
zum Durchmesser verhalt sich durchschnittlich wie 5:1. Die starke Abplattung der 
Komponenten ist hauptsédchlich bedingt durch die Wirkung der tektonischen 
Deformation. Die Komponenten bestehen vorwiegend aus Dolomit, wobei 
2 Varietaten unterschieden werden kénnen: 


1. Braun anwitternder, leicht mergeliger Dolomit, gebildet aus einem feinkornigen, 
homogenen Aggeregat. 

2. Gelblichbraun anwitternder Dolomit, zusammengesetzt aus einem grob- 
kornigeren Ageregat. 


Als Einschliisse in diesen Dolomitkomponenten finden sich haufig neogene 
Albite. Die Komponenten sind nicht ausschliesslich dolomitisch; sie bestehen ver- 
einzelt, vor allem in der Umgebung des Torrent de la Sasse, aus hellem Quarzit 
und Kristallintrimmern. Das Kristallinmaterial besteht wohl ausschliesslich aus 
ausgewalzten Bruchstiicken eines Muskovitchloritgneises. 

Uber diesen Konglomeraten, bzw. im N direkt itber den mittleren Kalk- 
schiefern lagert die schieferig ausgebildete Hauptpartie der Vatse-Schichten. In 
diesen Vatse-Schiefern kénnen im wesentlichen zwei Gesteinstypen unterschieden 
werden: 


a) Dunkelgraue bis schwarze, tonige Kalkschiefer von dunkelgrauer Anwitterungs- 
farbe. 
b) Graue, kieselig-sandige Kalkbanke von graubrauner Anwitterungsfarbe. 


Unter dem Mikroskop zeigen die dunkelgrauen Kalkschiefer (a) einen sehr hohen 
Kalzitgehalt (um 80%). Der Quarzanteil betragt nur 5-10%. Es kommen auch 
hier zwei Gruppen von Quarzkornern vor, ndmlich groéssere, hypidiomorphe bis 
xenomorphe Individuen (maximale Durchmesser um 0,3 mm) und kleinere Korner 
als Einschliisse im Kalzit (Durchmesser um 0,05 mm). Der Tongehalt iibersteigt 
selten 10%, wobei die serizitisierten Tonschmitzen parallel zu den Schichtflachen 
angeordnet sind. Als Neubildungen treten einzelne Albite auf. 

Die kieseligen Kalkbanke (b) enthalten im allgemeinen 60-70% Kalzit gegen- 
uber einem Quarzanteil von 25-35%, sind also bedeutend kieseliger ausgebildet 
als die Gruppe a. Der Tongehalt ist nur geringfiigig. Auch hier lassen sich einzelne 
neogene Albite erkennen. Zusammen mit den kieseligen Kalkbanken treten ein- 
zelne Lagen von Tiipfelschiefern auf. 

Wie aus den Profilbeschreibungen ersichtlich ist, kann dieser Schieferkomplex 
lithologisch nicht weiter aufgegliedert werden. Von S gegen N vollzieht sich vor- 
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erst eine geringe Machtigkeitszunahme von La Fouly (130 m) gegen Verne (160 m). 
In der Comba Naire verlieren die Vatse-Schiefer an Bedeutung und umfassen 
nur noch etwa 50 m. Nérdlich des Tollent wachst die Machtigkeit stetig an. Am 
T. de la Sasse betragt sie 140 m und nimmt dann im N, zwischen Issert (170 m) und 
der Drance d’Entremont (30 m) wiederum ruckartig ab. Neben diesen bedeuten den 
Machtigkeitsschwankungen ldsst sich von S gegen N ein leichter Fazieswechsel 
feststellen: 

Die tonigen Kalkschiefer treten allmahlich zugunsten der kieselig-sandigen 
Kalkbanke zuriick. Der Gehalt an detritischem Quarz steigt an, so dass die Vatse- 
Schiefer im N (Prof. VI und VII) bedeutend sandiger sind als im S. 

Die briiske Abnahme der Machtigkeit im N (Prof. VII) beruht auf der tief- 
greifenden Transgression der Christophe-Schichten an der Drance d’Entremont. 
Trotz diesen Abweichungen lassen sich aber die Vatse-Schichten im gesamten 
Arbeitsgebiet als selbstandiger Horizont ausscheiden. 


2. Die Peula-Schichten 


Die Peula-Schichten werden charakterisiert durch schieferig ausgebildete 
Quarzite, sowie durch Konglomeratlagen und schwarze Tonschiefer. Daneben 
schieben sich sandige Kalkschieferlagen ein. 

Uber die Schichtfolge von S nach N orientieren die folgenden Detailprofile: 


I. Profil im E von La Fouly, stidéstlich von P. 2086 (von 2350 m an aufwarts; 
Fortsetzung des Profils p. 53): 


1. Dunkelgraue, tonige Kalkschiefer und massiger ausgebildete Kalkbdnke. 

2. 8 m Quarzitschiefer, in regelmadssige Platten von 1-2 cm Machtigkeit ange- 
ordnet, griinlich im fr. Br. und olivfarben in der Anwitterung. Besonders im 
unteren Teil kommen Lagen von Kalkstein und schwarzen Tonschiefern vor. 

3. 25 m vorwiegend mikrokonglomeratische Kalkbanke. 


Uber den Vatse-Schiefern (1) folgen mit einer deutlichen Grenze die Peula-Schich- 
ten (2), die von den Aroley-Kalken (3) tiberlagert werden. 


II. Profil nordlich von P. 2058, im Bacheinschnitt, welcher gegen die Téte des 
Vares hinaufzieht (von 2150 m an aufwarts): 


1. Ca. 30 m dunkle, tonige Kalkschiefer und einzelne kieselige Kalkbanke: 
Oberste Partie der Vatse-Schiefer. 

2. 10 m vorwiegend kalkige Sandsteine, sowie griinliche Quarzitschiefer. Im oberen 
Teil schalten sich einige mikrokonglomeratische Kalkschieferlagen ein. Die 
kleinen, linsenférmigen Dolomitkomponenten werden von einem kalkig-san- 
digen Zement umgeben und bestehen ausschliesslich aus Dolomit. 

3. Grobkornige, kalkige Sandsteine von gelbbrauner Anwitterungsfarbe: Chri- 
stophe-Schichten. 


In diesem Profil fehlen die Aroley-Kalke; die Christophe-Sandsteine (3) trans- 
gredieren direkt auf die Peula-Schichten (2). Wahrscheinlich gehéren die mikro- 
konglomeratischen Kalkschiefer bereits zu den Christophe-Schichten. 
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III. Profil in der Bachrunse, welche éstlich der Amone gegen P. 2231 hinauf- 


zieht (von 2030 m an aufwarts; Fortsetzung des Profils p. 04): 


de 


2 


3. 


A, 


oOo 


Wechsellagerung von schwarzen kalkigen Tonschiefern und grauen kieseligen 
Kalkbanken: Oberste Partie der Vatse-Schighten. 


. 10 m grinliche Quarzitschiefer und schwarze Tonschiefer mit einzelnen, kalkigen 


bis sandigen Zwischenlagen. 

9° m grinliche, massiger ausgebildete Quarzite, welche langs den Schichtflachen 
gut spaltbar sind. 

4 m schieferig ausgebildete, polygene Konglomerate. In einem sandig-kalkigen 
Bindemittel sind langgezogene Dolomitkomponenten, sowie Triimmer von 
Kristallinmaterial eingebettet. 


. 5 m grinliche, plattig ausgebildete Quarzite mit einzelnen schwarzen Ton- 


schieferlagen. 


. 5 m sandige Kalkschiefer und schwarze Tonschiefer. 


2-6: Peula-Schichten. 


. 25 m blaugraue mikrokonglomeratische bis konglomeratische Kalkbanke: 


Aroley-Kalke. 


IV. Profil unmittelbar im S des Weges, welcher von Verne in 6stlicher Richtung 


gegen P. 2192 hinauffiihrt (von 1950 m an aufwarts; Fortsetzung des Profils p. 54): 


ft: 


2 


3. 


A, 
2. 


Tonige Kalkschiefer und geringmachtige kieselige Kalkbanke in Wechsel- 
lagerung: Oberste Partie der Vatse-Schichten. 


. 10 m griinliche Quarzitschiefer mit sandigen Kalkschiefern und schwarzen Ton- 


schieferlagen. 

10 m sandige Kalkschiefer mit Konglomerat-Einschaltungen. Die langgezogenen 
Komponenten bestehen vorwiegend aus Dolomit. 

5 m massiger ausgebildete griinliche Quarzite mit schwarzen Tonschiefern. 
Grobkornige, kalkige Sandsteine von gelbbrauner Anwitterungsfarbe: Chri- 
stophe-Sandsteine. 


Auch hier transgredieren die Christophe-Sandsteine direkt auf die Peula-Schichten 
(2-4). 


V. Profil in der Comba Naire westlich von P. 1863 (von 1750 m an aufwarts; 


Fortsetzung des Profils p. 55): 


1 


2 


Wechsellagerung von kieseligen Kalkbaénken und tonigen Kalkschiefern: 
Oberste Partie der Vatse-Schichten. 


. 15 m sandige Kalkschiefer und grinliche Quarzitschiefer mit schwarzen Ton- 


schieferlagen. 


. 5 m sandige, mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkschiefer. In 


einem sandig-kalkigen Bindemittel sind langgezogene Komponenten von Do- 
lomit, blauem, marmorisiertem Kalk und Kristallintrimmer eingelagert. 


4. 7m graue, leicht kalkige Sandsteine, die aus einzelnen Lagen von ca. 5 cm @ be- 


stehen. Daneben kommen Finschaltungen von griinlichen Quarzitschiefern vor. 


. 3m grinliche Quarzitschiefer und schwarze Tonschiefer. 


2—5: Peula-Schichten. 


. 12 m blaugraue mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkbanke: 


Aroley-Kalke. 
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VI. Profil im Torrent de la Sasse, siidéstlich von P. 1628 (von 1800 m an auf- 
warts; Fortsetzung des Profils p. 55): 


1. Wechsellagerung von tonigen Kalkschiefern und kieseligen Kalkbanken: 
Oberste Partie der Vatse-Schiefer. 

2. 10 m griinliche, kalkfiihrende Quarzitschiefer von braungriiner Anwitterungs- 
farbe. 

3. 7 m polygene Konglomerat-Schiefer; in einem sandig-kalkigen Bindemittel 
sind langgezogene Komponenten von Dolomit, Kalk und Kristallinmaterial 
eingebettet. 

4. 20 m griinliche, kalkige Quarzitschiefer und sandige Kalkschiefer mit einigen 
schwarzen Tonschieferlagen. Im obersten Teil dominieren sandig-kalkige Ton- 
schiefer. 2-4: Peula-Schichten. 

5. 12 m mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkbanke: Aroley-Kalke. 
Im N des Torrent de la Sasse fehlen die Peula-Schichten vollstandig; wir 

konnten sie weder im Ausbruch 6stlich von Issert, noch an der Drance d’Entremont 

wieder auffinden. Auch die Aroley-Kalke der Normalserie sind im Raume zwischen 
dem Torrent de la Sasse und der Drance d’Entremont nicht mehr vorhanden. Die 

Christophe-Sandsteine transgredieren direkt auf die Vatse-Schiefer. Die Richtig- 

keit dieser Annahme wird bestarkt durch die Verhaltnisse im S: Auch dort greifen 

stellenweise die Kalksandsteine von St.Christophe bis auf die Peula-Schichten 

hinunter, so im N von P. 2058 (Prof. II) und éstlich von Verne (Prof. IV). 

Wie aus den Profilbeschreibungen I-VI ersichtlich ist, ziehen die Peula- 
Schichten von La Fouly bis zum Torrent de la Sasse mit geringfiigigen Fazies- 
schwankungen durch. Ostlich von La Fouly bestehen sie lediglich aus einer 8 m 
machtigen Bank von Quarzitschiefern und nehmen gegen N an Machtigkeit zu. 
Abgesehen von jenen Stellen, wo infolge der Transgression der Christophe-Schichten 
die oberste Partie fehlt, ergibt sich dabei stets die gleiche Schichtabfolge: 


1. Eine 10-20 m machtige untere Quarzitbank mit sandigen Kalkschiefern und 
schwarzen Tonschiefern. 

2. Ca. 5 m polygene Konglomeratschiefer. 

3. Eine 10-30 m miachtige, obere Quarzitbank, wobei sich vor allem im oberen 
Teil schwarze Tonschiefer und sandige Kalkschiefer einschieben. 


U.d.M. zeigen die Peula-Quarzite eine schichtweise Anordnung der Quarz- 
korner. Diese sind haufig langsgestreckt. Der Durchmesser der Quarzkérner 
schwankt um 0,2 mm. Neben Quarz kommen grosse Kalzitindividuen vor, ferner auch 
Stilpnomelan und neogener Albit. Die einzelnen 0,3-0;7 mm messenden Lagen 
werden oft getrennt durch serizitisierte Tonhaute. 

Die DS der Peula-Konglomerate lassen in einem kalkig-sandigen Bindemittel 
als Komponentenmaterial hauptsachlich braunlichen, limonitisierten Dolomit 
erkennen, ferner auch einzelne Kalkgerodlle. Die langgestreckten Komponenten 
in der Gréssenordnung bis zu 5 cm fithren wie das Bindemittel haufig neogene 
Albite (D um 0,2 mm). Daneben erscheinen ausgewalzte Trimmer eines Muskovit- 
gneises, sowie weitere, nicht bestimmbare Kristallinfragmente. Einige Rutilein- 
schluisse in grosseren, detritrischen Quarztrimmern deuten ebenfalls auf eine ver- 
mehrte Zufuhr von Kristallinmaterial hin. 
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3. Die Aroley-Schichten 


Das Hauptgestein der Aroley-Schichten ist ein blaugrauer, teils spatiger Kalk 
mit zahlreichen mikrokonglomeratischen bis mikrobrecciésen und konglomera- 
tischen, resp. brecciésen Einschaltungen. Infolge der massigen Ausbildung und 
der hellen Anwitterung tritt dieser Horizont morphologisch deutlich hervor. 

Die Aroley-Kalke kommen in drei tektonischen Untereinheiten der Ferret- 
Zone vor: in der Normalserie, in der nérdlichen Fortsetzung der Tsavra-Falte 
und schliesslich im oberen Schuppen- und Faltenkomplex. 

Die Aroley-Schichten der Normalserie ziehen mit kurzen Unterbrechungen von 
La Fouly bis zum Torrent de la Sasse durch. Ihr Fehlen am Westabbruch der Téte 
des Vares und im E von Verne ist bedingt durch die Erosion vorgangig der Ab- 
lagerung der Christophe-Sandsteine, welche dort bis auf die Peula-Quarzite hin- 
untergreifen. 

Ostlich der Amone zeigt ein Profil in der Runse siidlich von P. 2231 von unten 
nach oben folgende Schichtfolge (Fortsetzung des Profils p. 59): 


1. 5 m kieselige Kalkschiefer und schwarze Tonschiefer: Oberste Partie der Peula- 
Schichten. 

2. 6 m sandige, massige Kalkbanke mit einzelnen Zwischenlagen von tonigen 
Kaikschiefern. Die Kalkbanke erscheinen blaugrau im fr. Br. und hellgrau in 
der Anwitterung. 

3. 15 m massige, vorwiegend mikrokonglomeratische und konglomeratische 
Kalke. Die Komponentendurchmesser nehmen allgemein gesehen gegen oben 
zu. In der sandigen Mittelpartie treten die Konglomeratlagen zurtick, setzen 
unvermittelt wieder ein und weisen im oberen Teil Komponentendurchmesser 
bis zu 4 cm auf. Das Komponentenmaterial besteht hauptsdchlich aus einem 
dunkelgrauen, leicht mergeligen Dolomit. 

4. 3m sandige Kalkbanke mit sparlichen Konglomeratlagen. 

. Plattig ausgebildete Quarzite und schwarze Tonschiefer: Marmontains- 

Schichten. 
Die Obergrenze der Aroley-Kalke (2-4) hebt sich deutlicher ab als die Unter- 

grenze gegentiber den Peula-Schichten (1). 

Im Torrent de la Sasse, siidéstlich von P. 1628, folgen in der Normalserie von 

unten nach oben (von 1830 m an aufwarts; Fortsetzung des Profils p. 60): 


O1 


1. Oberste Partie der Peula-Schichten mit schwarzen Tonschiefern und sandigen 
Kalkschiefern. 

2.3 m blaugraue, 30-cm méachtige Kalkbanke mit einzelnen, tonigen Kalk- 
schieferlagen. 

3. 8 m vorwiegend mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkbanke mit 
einigen geringmachtigen Zwischenlagen von tonigen Kalkschiefern. 


Im unteren Teil iiberwiegen Mikrokonglomerate mit Dolomitgerollen; in 
der oberen Partie steigt der Gehalt an Kristallinmaterial. Die Komponenten- 
grossen nehmen gegen oben ebenfalls zu. In der hochsten Partie erreicht ein 
einzelner Block eine Lange von etwa 3 m bei einem Durchmesser von ca. 1,5 m. 
Diese Riesenkomponente besteht aus dunkelgrauem, graubraun anwitterndem 
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Dolomit, d.h. aus dem gleichen Material wie die kleineren Dolomitkom- 
ponenten in der Grossenordnung bis zu 10 cm. 

4. Schwarze Tonschiefer und kalkige Sandsteinlagen, welche wohl bereits zur 
Basis der Christophe-Schichten gehoren. 


Die Obergrenze der Aroley-Schichten (2 und 3) ist auch hier deutlicher ausge- 
pragt als die Untergrenze. 

Infolge der tiefgreifenden Prae-Christophe-Erosion fehlen die Aroley-Schichten 
der Normalserie nordlich des Torrent de la Sasse. Ein Vergleich der verschiedenen 
Aroley-Profile zwischen La Fouly und dem Torrent de la Sasse ergibt in der 
Normalserie stets die gleiche Abfolge: 


1. 2-6 m sandige Kalkbanke mit einzelnen Mikrokonglomeratlagen. 

2. 8-20 m vorwiegend mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalke. Die 
Komponentengréssen nehmen im allgemeinen gegen oben zu. In der Mittel- 
partie sind haufig sandige Kalkschiefer eingeschaltet. 

3. 1-4 m massige, sandige Kalkbanke mit sparlichen Mikrokonglomeratlagen und 
tonigen Kalkschiefern. 


Gegen N schwindet die Machtigkeit dieser Aroley-Schichten der Normalserie. 
Bei La Fouly betragt sie etwa 30 m, in der Comba Naire 15 m und im Torrent 
de la Sasse nur noch 10 m. Die Komponentengrossen nehmen dagegen in nordlicher 
Richtung zu; auch lagert sich — vor allem im oberen Teil — vermehrt kristallines 
Material ein. Die Schichten sind allgemein im S massiger ausgebildet als im N, 
wo sich oft tonige Kalkschieferlagen einschieben. 

Wie aus den folgenden Detailprofilen hervorgeht, sind die Aroley-Schichten 
in der nachsthoheren Ferret-Einheit, der Tsavra-Falte, bedeutend machtiger ent- 
wickelt als in der Normalserie: 


I. Profilim E von La Fouly siidéstlich von P. 2086 (von 2600 m an aufwarts): 

. 40 m Marmontains-Quarzite des Tsavra-Verkehrtschenkels (vgl. p. 67). 

. 3m sandige, graublaue Kalkbanke. 

. 25 m vorwiegend mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkbanke von 
1-2 m Machtigkeit. An Komponentenmaterial sind grossenteils Dolomitgerolle 
eingelagert. 

4. 190 m leicht sandige, z. T. mikrokonglomeratische Kalkbanke. 

5. 45 m mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkbanke. 

6 

7 


CoN = 


- 90 m sandige Kalkbanke mit einzelnen Konglomeratlagen. 
. 35 m vorwiegend konglomeratische Kalkbanke, im oberen Teil mit verschie- 
ferten, polygenen Konglomerathorizonten. 
8. 5 m sandige, massige Kalkbanke. 
9. 30 m Marmontains-Quarzite des Tsavra-Normalschenkels (vgl. p. 68). 


IJ. Profil im E der Améne, unmittelbar éstlich von P. 2231: 


1. 15 m Marmontains-Quarzite des Tsavra-Verkehrtschenkels, in tektonischem 
Kontakt mit 


2. 15 m blaugraue vorwiegend mikrokonglomeratische Kalkbanke. 
3. 90 m meist sandige Kalkbanke mit einzelnen Mikrokonglomeratlagen. 
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4. 40 m massige mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkbanke. 

. 65 m sandige, selten mikrokonglomeratische Kalkbanke. 

6. 35 m massige, vorwiegend konglomeratische Kalkbanke, im obersten Teil mit 
verschieferten, polygenen Konglomerathorizonten. 

7. 2m sandige Kalkbanke. 

8. 15 m Marmontains-Quarzite des Tsavra-Normalschenkels. 


on 


In gleichbleibender Ausbildung und einer Machtigkeit von etwa 160 m zieht die 
Aroley-Masse der Tsavra-Falte dstlich von Verne iiber die Comba Naire durch 
gegen Sasse. 


III. Profil siidéstlich von Allouage, gegen P. 2267 hinauf (von 2030 m an 
aufwarts): 


1. 25 m Marmontains-Quarzite des Tsavra-Verkehrtschenkels. 

2. 25 m mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkbanke, an der Basis 
leicht sandig. 

3. 15 m massige, kieselige Kalkbanke. 

4. 80 m vorwiegend sandige Kalkbanke mit Konglomeratlagen. 

5. 25 m massige, mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkbanke. 

6. 55 m hauptsachlich sandige und haufig mikrokonglomeratische Kalkbanke. 

7. 30 m blaugraue, mikrokonglomeratische und konglomeratische Kalkbanke von 
massiger Ausbildung. Im oberen Teil dominieren verschieferte, polygene 
Konglomeratlagen. Kontakt langs eines unbedeutenden Bruches mit 

8. 10 m Marmontains-Quarzite des Tsavra-Normalschenkels. 


Die drei aufgefiihrten Profile geben lediglich einen summarischen Uberblick. 
Die sandigen Kalkbanke und die konglomeratischen Kalke sind oft durch Uber- 
gangszonen verbunden, was natiirlich eine exakte Grenzziehung zwischen diesen 
beiden Gesteinstypen erschwert. Trotzdem lassen die Profilbeschreibungen er- 
kennen, dass die Aroley-Schichten der Tsavra-Falte zwischen La Fouly und Plan 
de la Vouardette lithologisch einheitlich ausgebildet sind, wobei sich von S gegen N 
eine allmahliche Machtigkeitsabnahme abzeichnet. Die bedeutende Anhaufung von 
Aroley-Schichten ist bedingt durch einen Faltenbau. Das Liegende der Aroley- 
Kalke scheint im Faltenkern ostlich von P. 1970 auf La Sasse hervorzutreten. 
Dort sind auf 2110 m graue, tonig-sandige Kalkschiefer aufgeschlossen. Es handelt 
sich wahrscheinlich um Vatse-Schiefer, welche von quarzitischen Schiefern (Peula- 
Schichten ?) wberlagert werden. Unter diesen Vatse-Schiefern findet sich im Ver- 
kehrtschenkel der Tsavra-Falte folgende Schichtreihe (von 2120 m an abwarts): 


. 10 m Vatse-Schiefer. 

. 8 m sandige, massig ausgebildete Kalkbanke ohne Konglomeratlagen. 

3. 15 m massige Kalkbanke mit zahlreichen Konglomerathorizonten. Die haupt- 
sichlich aus Dolomitgeréllen bestehenden Komponenten erreichen Durch- 
messer bis zu 20 cm. 

4. 10 m kieselig-sandige Kalkbanke mit einzelnen Mikrokonglomeratlagen. 

5. 25 m massige bis lagige Kieselkalkbainke, im oberen Teil mit einigen tonig- 

sandigen Kalkschieferlagen als Ubergangszone zu 


Ne 
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6. Marmontains-Quarzite des Verkehrtschenkels. 


Es handelt sich vermutlich um ein verkehrtliegendes Normalprofil; die Schicht- 
abfolge stimmt weitgehend mit jener der Aroley-Schichten in der Normalserie 
uberein. 

Im NE von Plan de la Vouardette sind infolge der dichten Mordnenbedeckung 
die Aroley-Kalke der Tsavra-Falte nur selten aufgeschlossen. Ein durchgehendes 
Profil fehlt. Sidlich von Moulins an der Drance d’Entremont betragt die Machtig- 
keit nur noch knapp 150 m. Ostlich von La Fouly misst sie vergleichsweise tiber 
400 m, im E von Amone gegen 300 m und am Torrent de la Sasse 230 m. Neben 
einzelnen mikrokonglomeratischen und konglomeratischen Kalkbanken folgen bei 
Moulins tiber den Marmontains-Quarziten des Verkehrtschenkels hauptsachlich 
massige, teils sandige Kalkbanke, ferner auch schieferig ausgebildete, leicht tonige 
Partien. Die Komponentengrossen gehen zuriick. Wahrend z. B. bei Sasse Dolomit- 
gerolle in der Gréssenordnung von 20 cm keine Ausnahme bilden, tbersteigen die 
Komponentendurchmesser bei Moulins nur selten 2 cm. 


In der tektonisch héchsten Ferret-Einheit schliesslich, in der oberen Schup- 
pen- und Faltenzone, bestehen die Aroley-Schichten hauptsachlich aus mas- 
sigen, konglomeratischen Kalken. Haufig bilden sie die oberste Partie dieser tek- 
tonischen Untereinheit und damit der Ferret-Zone tberhaupt. In einer Machtig- 
keit von etwa 30 m ziehen diese Konglomeratbanke unter dem Gipfel der Téte des 
Vares durch und lassen sich, abgesehen von einigen tektonisch bedingten Unter- 
brichen, bis an die Drance d’Entremont verfolgen. An der Basis bestehen die 
grossformatigen Komponenten meistens aus Dolomitgeréllen. Im oberen Teil da- 
gegen sind blaugraue, leicht spatige Kalke und verschieferte polygene Konglomerat- 
lagen mit Kristallintrimmern eingeschaltet. 


Die verschiedenen Profilbeschreibungen zeigen, dass die Aroley-Kalke inner- 
halb der verschiedenen Teilelemente der Ferret-Zone lithologisch gleichartig aus- 
gebildet sind. Sowohl das Bindemittel wie auch das Komponentenmaterial bleiben 
sich gleich. Allerdings nehmen im allgemeinen die Komponentengréssen in den 
tektonisch hoheren Untereinheiten leicht zu. Eine Ausnahme bilden die bedeu- 
tenden Komponentendurchmesser im oberen Teil der Normalabfolge am Torrent 
de la Sasse (p. 62). Diinnschliffe bestatigen diese Feldbeobachtungen: 


Das Bindemittel der massig struierten Aroley-Konglomerate besteht aus iiber 
90% Kalzit. Die Kalzitindividuen sind von gleicher Gréssenordnung, wobei die 
Durchmesser etwa 0,4 mm betragen. Der Quarzanteil iibersteigt 10°/ meist nicht, 
kann jedoch lokal in sandigen Partien 50% erreichen.. Es handelt sich um de- 
trische Korner (D um 0,1 mm), welche in Zonen parallel zur Schichtung ange- 
reichert sind. An Glimmer kommen neben serizitisierten Tonhauten haufig detri- 
tische Muskovitschuppen vor. Die seltenen Feldspate sind teils detritischer Her- 
kunft; anderseits finden sich vor allem im stratigraphisch obersten Teil neogene 
Albite. Handstiicke unmittelbar unter den Marmontains-Schichten enthalten 
eigentliche Albitnester (vgl. R. Trimpy 1955a). Diese Albitanreicherung in der 
obersten Partie der Aroley-Kalke steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit 
tuffogenen Einfliissen, von welchen die Marmontains-Quarzite betroffen wurden. 
Als Ubergemengteile sind schliesslich vorwiegend Apatit, Zirkon, Turmalin und 
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vereinzelt auch Rutil vertreten. Vor allem die gutgerundeten Apatit- und Zirkon- 
korner lassen die detritische Herkunft dieser Mineralien deutlich erkennen. 


In dieses kalkige, teilweise sandige Bindemittel sind zahlreiche Komponenten 
eingelagert. Unabhangig von der Grésse weist das Komponentenmaterial stets eine 
gleichartige Zusammensetzung auf. Am haufigsten vertreten sind Dolomitgerdlle, 
wobei mehrere Varietaten auftreten: 


a) Hellgrauer, feinkérniger Dolomit (Durchmesser der einzelnen Kérner meistens 
uber 0,02 mm). 

b) Dichter, leicht mergeliger Dolomit, welcher haufig braunlich anwittert. 

c) Dunkelgrauer, oolithischer Dolomit. Die Durchmesser der Ooide betragen 0,02— 
0,15 mm. 


Diese oolithische Varietat kommt hauptsachlich im oberen Teil der Aroley- 
Schichten vor und fehlt in den iibrigen Konglomerathorizonten der Ferret-Zone, 
z. B. in den Vatse-Konglomeraten. Wegen der leicht braunlichen Anwitterungs- 
farbe lassen sich die Dolomitkomponenten von ihrer Umgebung klar abgrenzen. 
Infolge des Rekristallisationsprozesses heben sich dagegen die Kalkkomponenten 
von dem kalzitischen Bindemittel weniger deutlich ab. U. d. M. erscheint haupt- 
sachlich ein im fr. Br. dunkelgrauer, feinkorniger bis spatiger Kalk. Haufig sind die 
Gerélle mit dem Bindemittel durch Ubergangszonen verbunden und kénnen des- 
halb nur teilweise abgegrenzt werden. Zahlreiche Kalkkomponenten sind durch 
den Rekristallisationsvorgang vollstandig dem Bindemittel einverleibt worden. 
Zum Teil lagen wohl urspriinglich Calcarenite vor. 

Diesen Karbonatgerollen stehen die Kristallintrimmer gegentiber, welche zwar 
zahlenmassig zurticktreten, aber doch vor allem im oberen Teil der Aroley-Schich- 
ten einen bedeutenden Prozentsatz der Komponenten bilden. Trotz der intensiven 
Auswalzung lassen sich hauptsachlich ein Chloritmuskovitgneis und ein fein- 
korniger, albitfithrender Gneis erkennen, zwei Gesteinstypen also, die lithologisch 
durchaus dem Kristallinspan unter der Ferret-Basis entsprechen (p. 44). Schliess- 
lich sind vor allem in den Konglomeraten der Tsavra-Falte haufig Fragmente 
eines Serizitquarzites eingeschlossen. 

Wie bereits erwahnt, entdeckte R. TRUmpy (1952, 1955 a) in den Aroley-Kalken 
einzelne Orbitolinenreste und nahm fir dieses Schichtglied Urgonalter an. Auch 
in unserem Untersuchungsgebiet enthalten mikrokonglomeratische Aroley-Kalke 
vereinzelt organische Spuren?), darunter Echinodermentriimmer, sowie ein gut 
erhaltenes, pyritisiertes Miliolidenfragment, welches der oberen Partie des T’savra- 
Normalschenkels bei La Tessure entstammt (Koord. 577 150/91 500/2250). 


4. Die Marmontains-Schichten 


Die Marmontains-Schichten bestehen hauptsadchlich aus massig ausgebildeten 
Quarzitbanken und schwarzen, kieseligen Tonschiefern. Die graugriinen Quarzite 
weisen eine typische, rétlichbraune Anwitterungsfarbe auf. Daneben schalten sich 
verschieferte Konglomerathorizonte und kalkige Sandsteinlagen ein. 


2) Wie uns Herr Prof. Dr. M. RercHen (Basel) freundlicherweise mitteilte, erlaubt aber das 
vorhandene DS-Material keine sicheren Bestimmungen. 


on 
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Wie die Aroley-Kalke kommt auch dieses Schichtglied in der Normalserie, in 
der nordlichen Fortsetzung der Tsavra-Falte, sowie im oberen Schuppen- und 
Faltenkomplex vor. 

Im Gegensatz zu denjenigen der hoheren tektonischen Einheiten sind die 
Marmontains-Schichten der Normalserie meist schieferig ausgebildet und konnen 
stellenweise gar nicht ausgeschieden werden. Uber die Schichtabfolge von S nach N 
orientieren die folgenden Profilbeschreibungen: 


I. Profil siidéstlich von P. 2086 im E von La Fouly (von 2380 m an aufwarts; 
Fortsetzung des Profils p. 58): 
1. 25 m Aroley-Kalke. 
2. 3 m griinliche, plattig ausgebildete Quarzite von rotbrauner Anwitterungsfarbe. 
3. 3 m tonig-sandige Kalkschiefer. 

2 und 3: Marmontains-Schichten. 
4. Christophe-Sandsteine. 


II. Profil im E der Améne westlich von P. 2231 (Fortsetzung des Profils 
p. 61): 
1. 25 m Aroley-Kalke. 
2. 4m griinliche, plattig ausgebildete Quarzite von rotbrauner Anwitterungsfarbe 
mit einigen schwarzen, kieseligen Tonschieferlagen. 
3. Ca. 5 m sandige Kalkbanke und schwarze Tonschiefer. 
2 und 3: Marmontains-Schichten. 
4. Christophe-Sandsteine. 


III. Profil in der Comba Naire éstlich von Branche d’en Haut (von 1770 m an 
aufwarts) : 
1. 15 m Aroley-Kalke. 
2. 3m plattig ausgebildete, rotbraun anwitternde Quarzite mit einzelnen schwar- 
zen Tonschieferlagen. 
3. 4m vorwiegend schwarze Tonschiefer und sandige Kalkschiefer. 
2 und 3: Marmontains-Schichten. 
4. Christophe-Sandsteine. 


IV. Profil am Torrent de la Sasse, siiddstlich von P. 1628 (von 1850 m an auf- 

warts; Fortsetzung des Profils p. 61): 

1. 10 m Aroley-Kalke. 

2. 5m dunkelgraue, kalkige Tonschiefer und graue sandige Kalkschiefer. 
3. Christophe-Sandsteine. . 

Die Marmontains-Schichten (2) konnen hier kaum mehr ausgeschieden werden. 
Zwischen dem Torrent de la Sasse und der Drance d’Entremont fehlen entspre- 
chende Ablagerungen infolge der tiefgreifenden Prae-Christophe-Erosion voll- 
standig. Im Stdabschnitt dagegen ziehen die Marmontains-Schichten durch. Zwei 
kleine Unterbriiche an der Téte des Vares und im E von Verne sind ebenfalls 
bedingt durch die Prae-Christophe-Erosion. Wie aus den Profilbeschreibungen 
ersichtlich ist, zeichnet sich von S gegen N ein allmahlicher Verschieferungs- 


prozess ab. So iberwiegen nordlich des T. Tollent dunkle, kalkige Tonschiefer und 
sandige Kalkschiefer (Prof. IV). 
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In der nérdlichen Fortsetzung der Tsavra-Falte sind die Marmontains- 


Quarzite vor allem im Verkehrtschenkel, aber auch im interner gelegenen Normal- 
schenkel sehr gut entwickelt. 


Die folgenden Profile zeigen die Schichtabfolge des Tsavra-Verkehrt- 


schenkels von S gegen N: 


1; 


2 


I. Profilim E von La Fouly, siidéstlich von P. 2086 (von 2650 m an abwarts) : 


Massige, mikrokonglomeratische Kalkbanke: Aroley-Schichten der Tsavra- 
Falte. 


. 25 m massige, griinliche Quarzitbanke, braunrot anwitternd, vor allem an der 


Basis mit einigen Zwischenlagen von schwarzen, kieseligen Tonschiefern. 


3. 15 m Quarzitbanke mit zahlreichen Einlagerungen von kalkigen Sandsteinen 
und schwarzen Tonschiefern. 
2 und 3: Marmontains-Schichten. 

4, Christophe-Sandsteine der Normalserie. 
II. Profil im E von Verne bei P. 2192 (von 2200 m an abwarts): 

1. Massige, mikrokonglomeratische Kalkbanke; Aroley-Schichten der Tsavra- 
Falte. 

2. 5 m grinliche, braunrot anwitternde Quarzitbanke mit einzelnen schwarzen 
Tonschieferlagen. 

3. 15 m massige Quarzitbanke, kalkige Sandsteine und dunkelgraue, kieselige 
Tonschieferlagen. 

4. 10 m plattig ausgebildete Quarzite und kieselige Tonschiefer. 

5. 8 m massige Quarzitbanke mit einigen Tonschieferlagen. 
2-5: Marmontains-Schichten. Tektonischer Kontakt mit 

6. Christophe-Sandsteine der Normalserie. 
III. Profil im Torrent éstlich von P. 1970 auf La Sasse (von 2060 m an ab- 

warts): 

1. Massige, leicht sandige, z.T. mikrokonglomeratische Kalkbanke: Aroley- 
Schichten der Tsavra-Falte. 

2. 10 m grinliche, braunrot anwitternde Quarzitbanke und schwarze, kieselige 
Tonschiefer. 

3. 20 m massig ausgebildete Quarzite mit einigen kalkigen Sandsteinhorizonten 
und schwarzen Tonschieferlagen. 

4. 10 m massig ausgebildete Quarzite und schwarze Tonschiefer. 


me wWNW re 


Or 


2-4: Marmontains-Schichten. 
Tektonischer Kontakt mit 


5. Christophe-Sandsteine der Normalserie. 


IV. Profil nordwestlich von P. 1128 bei Moulins an der Drance d’Entremont: 


. Aroley-Kalke der Tsavra-Falte, gut aufgeschlossen sudlich von P. 1128. 

. 12 m sandige Kalkschiefer und kalkige Tonschiefer. 

. 15 m massige, griinliche Quarzitbanke von braunroter Anwitterungsfarbe. 

. 10 m dunkelgraue, sandige Tonschiefer und plattige Quarzite mit einigen san- 


digen Kalkbanken. 


. Christophe-Sandsteine. 
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Aus den Profilbeschreibungen geht hervor, dass die Marmontains-Schichten 
des Tsavra-Verkehrtschenkels von S nach N nur geringen Faziesschwankungen 
unterworfen sind. Der stratigraphisch untere, sowie der obere Teil enthalten all- 
gemein neben Quarziten vor allem schwarze, kieselige Tonschiefer. Die Mittelpartie 
dagegen besteht hauptsdchlich aus massigen, leicht eisenschiissigen Quarzit- 
banken. Im N (vgl. Prof. IV) schieben sich vermehrt tonig-kalkige Schieferlagen 
ein, doch dominieren auch dort die massigen Quarzite. 


Im Normalschenkel der Tsavra-Falte sind die Marmontains-Schichten 
ebenfalls typisch ausgebildet. Einen Uberblick von S nach N vermitteln die fol- 
genden Detailprofile: 


I. Profil nérdlich von P. 2681 auf Basset (von 2710 m an aufwarts; Fort- 
setzung des Profils p. 62): 


1. Aroley-Schichten der Tsavra-Falte, im oberen Teil mit leicht sandigen, konglo- 
meratischen Kalkbanken. 

2. 12 m griingraue, massige Quarzitbanke, braunrot anwitternd. 

3. 10 m massige konglomeratische Kalkbanke. Im oberen Teil ist diese Einschal- 
tung schieferig ausgebildet und weist neben langgezogenen Dolomitkompo- 
nenten auch ausgewalzte Kristallintriimmer auf. 

4. 8 m vorwiegend schwarze, kieselige Tonschiefer mit einzelnen Quarzitbanken. 
2-4: Marmontains-Schichten. 

5. Ca. 25 m Christophe-Sandsteine. 

II. Profil im E von Verne, siidéstlich von P. 2192 (von 2300 m an aufwarts): 

1. Mikrokonglomeratische, leicht sandige Kalkbanke: Aroley-Schichten. 

2. 15 m massige Quarzitbanke, vor allem im unteren Teil mit einigen schwarzen 
Tonschieferlagen: Marmontains-Schichten. 

3. 15 m Christophe-Sandsteine. 

III. Profil siidéstlich von P. 1128 bei Moulins an der Drance d’Entremont: 

1. Aroley-Schichten. 

2. 25 m eisenschiissige Quarzitbanke mit einzelnen schwarzen Tonschieferlagen: 
Marmontains-Schichten. 

3. Ca. 40 m Christophe-Sandsteine. 


Im Vergleich mit der Verkehrtserie treten im Normalschenkel die Schiefer- 
einlagerungen sparlicher auf; die massigen Quarzitbanke dominieren durchwegs. 
Profil I auf Basset enthalt eine Konglomerateinschaltung, welche gleichsam eine 
Ruckkehr zur Aroley-Fazies darstellt und so die Existenz eines Ubergangsniveaus 
zwischen Aroley- und Marmontains-Schichten des Tsavra-Normalschenkels be- 
statigt. 

Der obere Schuppen- und Faltenkomplex enthalt als hochstes Element 
haufig konglomeratische Aroley-Kalke (p. 64). Nur lokal folgen daritber einige dm 
Marmontains-Quarzite. Hingegen bilden die Marmontains-Schichten als Verkehrt- 
serie unter diesen Aroley-Kalken ein sehr konstantes Schichtglied. Die folgenden 
Profilbeschreibungen lassen von S nach N eine leichte Faziesanderung erkennen: 


I. Profil sidlich von P. 2870.8 an der Téte des Vares (von 2780 m an abwiarts): 
1. Blaugraue, konglomeratische Aroley-Kalke. 
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. 10 m griinliche Quarzite, olivfarben anwitternd, teils in massigen Banken, teils 
plattig ausgebildet mit einigen schwarzen Tonschieferlagen. 

3. Christophe-Sandsteine. 
II. Profil stidéstlich von P. 2192 im E von Verne (von 2380 m an abwarts): 

. Konglomeratische Aroley-Kalke. 

. 8 m griinliche, eisenschiissige Quarzitbinke, braunlichrot anwitternd mit ver- 
einzelten schwarzen Tonschieferlagen. 

3. Christophe-Sandsteine. 


WS) 


III. Profil bei Moulins an der Drance d’Entremont, siidéstlich von P. 1128 
von oben nach unten: 


1. Konglomeratische Aroley-Kalke. 

2. 3 m plattige Quarzite, griinlich im fr. Br. und braunrot in der Anwitterung. 

3. 8 m blaugraue, konglomeratische Kalke mit Dolomitkomponenten und Kri- 
stallintrimmern. 

4. 15 m griinliche, eisenschiissige Quarzite von braunroter Anwitterungsfarbe. 

5. 5 m plattige Quarzite und schwarze, quarzitische Tonschiefer. 

6. 3 m vorwiegend eisenschiissige, z. T. quarzitische Tonschiefer. 

7. Christophe-Sandsteine. 


In dieser Profilreihe ist der Unterschied zwischen der Marmontains-Ausbildung 
des stidoéstlichen und des nérdlichen Gebietsabschnittes festzuhalten. Im S (Prof. I 
und II) beschranken sich die Marmontains-Schichten auf einige typische Quarzit- 
banke und Tonschieferlagen, im N dagegen (Prof. III) zeichnet sich unter gleich- 
zeitiger Machtigkeitszunahme im tektonisch entsprechenden Element eine Uber- 
gangszone zwischen Aroley-Kalken und Marmontains-Quarziten ab. Infolge der 
dichten Moradnenbedeckung fehlen leider vergleichende Aufschliisse vor allem 
zwischen La Tessure und der Drance d’Entremont. 

U. d. M. weisen die Marmontains-Gesteine verschiedener Lokalitaten stets eine 
gleichartige lithologische Zusammensetzung auf. 

Die Quarzkorner der Quarzitbanke sind regelloser angeordnet als jene der 
Peula-Schichten und weisen meist eine ausgesprochene Pflasterstruktur auf. Die 
Korndurchmesser liegen zwischen 0,05 und 0,3 mm. Im Gegensatz zu den Schiefer- 
quarziten der Peula-Schichten enthalten die Marmontains-Quarzite allgemein 
weniger Kalzit. Die reinen Varietaten sind kalkfrei. Bei Ubergangstypen kann 
jedoch der Kalzitgehalt bis 40% betragen (D 0,2-0,4 mm). Neben wenig Serizit 
und einzelnen Chloriten ist vor allem das Vorkommen von neogenen Albiten 
charakteristisch. An Ubergemengteilen sind hauptsachlich gerollte Apatitkorner 
(D 0,05-0,1 mm) sowie detritische Turmalinfragmente zu erwahnen. Die rotlich- 
braune Anwitterungsfarbe riihrt her von der Zersetzung der zahlreichen Pyrit- 
wirfel und Hamatitschuppen. 

Die schwarzen Schiefer bestehen aus einem porphyroblastischen Gewebe von 
Quarz, Serizit und opakem, tonigem Material. Die Quarzindividuen mit einem 
D von 0,05-0,2 mm sind meist nesterartig angeordnet. Haufig durchdringen 
Serizitschuppen die Pflasterstruktur der Quarzkérner. In den reinen Varietaéten 
fehlt der Kalzit. Neben Serizit treten im opaken, tonigen Material folgende Neu- 
bildungen auf: 
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1. Gedrehte Albite (D um 0,5 mm). 

. Rutil, welcher in einzelnen Nadeln vorkommt oder aber ein netzartiges Gewebe 
bildet. 

3. Idiomorpher Zirkon und Apatit. 

. Pennin (lavendelblauer Chlorit). 

5. Stilpnomelan. 


Innerhalb der Ferret-Zone beschrankt sich eine derartige Kombination von 
Neubildungen ausschliesslich auf die Marmontains-Schiefer. Dagegen findet sie 
sich in den Schiefer-Quarziten der Zone der Tarentaise wieder (p. 92). 

Es stellt sich die Frage, woher das zur Bildung dieser authigenen Mineralien 
benoétigte Material stammt. Wie auch J. NEHER vermutet, muss hier nicht un- 
bedingt eine ophiolithische Beeinflussung erfolgt sein. Vielmehr besteht die Moglich- 
keit, dass wahrend der Sedimentation tuffogenes Material eingeschwemmt wurde. 
Dafiir spricht auch der Umstand, dass in den massigen Quarzitbanken eine der- 
artige Vergesellschaftung von authigenen Mineralien fehlt. Allerdings darf die 
Moglichkeit nicht ganz ausgeschlossen werden, dass das notwendige Material ein- 
fach von der tonreichen Umgebung geliefert wurde. 


iw) 


pS 


5. Die Schichten von St-Christophe 


Das Hauptgestein der Christophe-Schichten ist ein muskovitfiihrender Kalk- 
sandstein. Daneben schieben sich tonig-sandige Kalkschieferlagen ein, seltener 
auch dunkle, weiche Tonschiefer und geringmachtige Konglomerathorizonte. 

Die monotone Ausbildung dieses Schichtgliedes geht aus dem folgenden Detail- 
profil hervor. Es stammt aus der Mittelpartie der Christophe-Schichten in der 
Ferret-Normalserie und ist im T. Tollent ostlich von Branche aufgeschlossen. Auf 
1970 m folgen von unten nach oben: 


1. 10 cm kompakter, grobkorniger Kalksandstein, hellgrau bis blaulich im fr. Br. 
und von ockerfarbener Anwitterung. 

2. 12 cm tonig-sandige Kalkschiefer, dunkelgrau im fr. Br. und graubraun in der 

Anwitterung. 

10 cm kompakter Kalksandstein (entsprechend 1). 

2 cm tonig-sandige Kalkschiefer (entsprechend 2). 

8 cm Kalksandstein. 

1 cm tonig-sandige Kalkschiefer. 

. 5cm Kalksandstein. 

. 3 cm einer Quarz-Ankeritansammlung. 

. 6 cm Kalksandstein. 


COON AUR w 


Wie diese Profilbeschreibung zeigt, bestehen die graublauen Kalksandsteine 
aus gelbbraun anwitternden, regelmassig ausgebildeten Platten von 5-12 cm 
Dicke (1). Die einzelnen Banke werden voneinander getrennt durch geringmachtige 
tonig-sandige Kalkschieferlagen (2), welche i. a. kompakter ausgebildet sind als 
jene der unteren Partie. Die Schieferhorizonte sind der Verwitterung starker unter- 
worfen als die kompakten Kalksandsteine, so dass diese haufig als Schichtképfe 
hervortreten. Selbstverstandlich existieren lithologische Ubergangstypen, doch 
lasst sich 1. a. die Unterscheidung zwischen Kalksandsteinen und Schieferlagen 
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gut durchfiihren. Im Vergleich zur unteren Serie kommen die Quarz-Ankerit- 
Ansammlungen nur sparlich vor. 

U. d.M. weisen die Kalksandsteine einen Quarzgehalt von 40-50% auf. Die 
detritischen Quarzkérner in der Gréssenordnung von 0,1-0,3 mm konzentrieren 
sich meist auf schichtparallele Lagen. Der Katzitanteil betragt im allgemeinen 
35-45% und besteht durchwegs aus relativ grossen Kérnern von 0,3-0,5 mm 
Durchmesser. Kalzitreiche Zonen lésen haufig die Quarzlagen ab. An Ubergemeng- 
teilen sind neben detritischem Zirkon und Turmalin besonders gut gerundete 
Apatitkorner vertreten. Als einzige Schichtreihe innerhalb der Ferret-Zone ent- 
halten die Christophe-Schichten reichlich neogenen Muskovit. An Neubildungen 
finden sich ferner haufig Albite und vereinzelt auch griiner Chlorit. 

Die tonig-sandigen Kalkschiefer enthalten durchschnittlich 35—40°/ Quarz und 
ca. 50% Kalzit, sind also kalkreicher ausgebildet als die Kalksandsteinbdanke. 
Auch schalten sich vermehrt serizitisierte Tonhaute ein. 

An der Basis der Christophe-Schichten — z.B. am Torrent de la Sasse — schieben 
sich lokal geringmachtige Mikrokonglomerate ein. Sie bestehen aus einem kalkig- 
sandigen Bindemittel, das zahlreiche abgeplattete Dolomitkomponenten umgibt. 
Die Durchmesser der Komponenten betragen i. a. 1-2 cm. Neben Serizit- und 
Muskovitbildungen kommen auch neogene Albite vor. 

Im oberen Teil der Christophe-Abfolge schalten sich vermehrt serizitisierte, 

graue Tonschieferlagen ein. 
»e# Das Vorkommen von Christophe-Schichten beschrankt sich hauptsdchlich auf 
die Normalserie und den oberen Schuppen- und Faltenkomplex. Nur im N gehort 
der obere Teil der Christophe-Sandsteine unter dem Marmontains-Verkehrt- 
schenkel bereits zur Tsavra-Falte. 

Die Christophe-Schichten der Normalserie weisen nur unbedeutende Fazies- 
schwankungen auf. Zwischen La Fouly und dem Torrent de la Sasse ist stets die 
gleiche Schichtabfolge verwirklicht: 

Uber den geringmachtigen Marmontains-Schichten folgen etwa 10 m leicht 
sandige Kalkbanke und sandige, graue Tonschiefer, lokal auch einige Mikrokonglo- 
meratlagen. Die Tonschiefer treten gegen oben allmahlich zuriick zugunsten von 
plattigen Kalksandsteinen und sandig-tonigen Kalkschiefern. Diese beiden Ge- 
steinstypen bilden mit einer Machtigkeit von 80-150 m die Hauptmasse der 
Christophe-Schichten. In der obersten, ungefahr 30 m machtigen Partie gewinnen 
die grauen Tonschiefer wieder an Bedeutung. Zwischen La Fouly und dem Torrent 
de la Sasse nimmt die Machtigkeit der Christophe-Schichten in der Normalserie 
vorerst allmahlich ab, im N der Comba Naire aber wieder stark zu. Bei La Fouly 
betragt sie etwa 400 m, dstlich von Verne 180 m, im T. Tollent 130 m und im Torrent 
de la Sasse wiederum etwa 280 m. Das Hangende bildet im Mittelteil des Unter- 
suchungsgebietes mit einer deutlichen, tektonischen Grenze der Marmontains-Ver- 
kehrtschenkel der Tsavra-Falte. Nordlich des Torrent de la Sasse wachst die 
Machtigkeit der Christophe-Schichten sprunghaft an, im E von Issert auf ungefahr 
550 m und an der Drance d’Entremont sogar auf tiber 1000 m. Diese plotzliche 
Machtigkeitszunahme erklart sich teilweise aus der tiefgreifenden Prae-Christophe- 
Transgression, welche bis auf die Vatse-Schiefer hinunter reicht. Bei der grossen 
Machtigkeitszunahme im N — vor allem an der Drance d’Entremont — spielen aber 
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wohl hauptsachlich tektonische Vorgdinge mit. Derartige Komplikationen fehlen 
siidlich des Torrent de la Sasse; dort gehéren — mit Ausnahme des Querschnittes 
dstlich von La Fouly — die Christophe-Schichten unter dem Marmontains-Verkehrt- 
schenkel gesamthaft der Normalserie der Ferret-Zone an. Einen Beweis fur die 
Normallagerung im S stellt ein deutliches «graded bedding» dar, welches in der 
obersten Partie der Christophe-Sandsteine am T. Tollent hervortritt (Koord. 
576 250/90 250/1950). 

Auch Ostlich von Issert und an der Drance d’Entremont fiihren Detailprofile 
zu keiner weiteren Aufgliederung der Christophe-Masse. Immerhin lasst sich fest- 
stellen, dass an der Basis neben sandigen Kalkbanken ebenfalls graue Tonschiefer- 
lagen vorkommen. Die Hauptmasse (400-800 m) besteht aus plattigen Kalksand- 
steinen und sandig-tonigen Kalkschiefern, wird aber in der Mittelpartie von einer 
tonschieferreichen Zone unterbrochen. Im obersten Teil nehmen wiederum die 
Tonschieferlagen an Bedeutung zu, worauf die Marmontains-Quarzite des Tsavra- 
Verkehrtschenkels einsetzen. Sidostlich von P. 1128 bei Les Moulins kommen un- 
mittelbar unter diesen Marmontains-Quarziten Mikrokonglomeratlagen vor; im 
Gegensatz zu den Verhaltnissen im S liegt also gegen oben ein stratigraphischer 
Ubergang in verkehrter Schichtlage vor. Der Christophe-Komplex weist demnach 
im N einen Synklinalbau auf, wobei der untere Teil zur Normalserie der Ferret- 
Zone gehort, wahrend der obere Teil der Basis des Tsavra-Verkehrtschenkels ent- 
spricht. Auf diese Weise erklart sich auch die im N erfolgte Anhaufung von Chri- 
stophe-Sandsteinen. 


In der héchsten Ferret-Einheit, dem oberen Schuppen- und Faltenkomplex, 
bestehen die Christophe-Schichten hauptsachlich aus Kalksandsteinen und sandig- 
tonigen Kalkschiefern. Die grauen Tonschieferlagen kommen nur sparlich vor. An 
verschiedenen Stellen werden die massigen, 5-10 cm machtigen Platten der Mittel- 
partie ausgebeutet und als Dachbedeckung verwendet. 


Die Christophe-Schichten bilden das jiingste Schichtglied der Ferret-Zone. Es 
liegt haufig eine transgressive Untergrenze vor; anderseits erfolgt z. T. ein eigent- 
licher Ubergang in die Marmontains-Schichten, so dass die Annahme eines ober- 
kretazischen Alters (R. TRGmpy 1955a) plausibel erscheint. 


e. Zur Altersfrage der Ferret-Schiefer 


Fossilfunde innerhalb der Ferret-Zone beschranken sich bis heute auf die 
Peula- und Aroley-Schichten. R. TRUmpy (1952) entdeckte in den mikrokonglo- 
meratischen Aroley-Kalken der Pierre Avoi und spater (1955a) auch im oberen 
Val Ferret kleine Orbitolinen, welche auf kretazisches Alter hinweisen. Er ver- 
gleicht die Aroley-Schichten mit Urgonkalken, schliesst aber die Moglichkeit nicht 
aus, dass diese Orbitolinen aufgearbeitet sein kénnen. Die untere Partie der Ferret- 
Schiefer entspricht nach R. TRUMpy vermutlich der Unterkreide, die Marmontains- 
Schichten wohl dem Gault und die Christophe-Sandsteine wahrscheinlich der 
Oberkreide (vgl. p. 45). 

Auch in unserem Untersuchungsgebiet enthalten die Aroley-Schichten sichere, 
organische Reste, welche aber mit Ausnahme eines gut erhaltenen Milioliden nicht 
bestimmt werden kénnen p. 65). 
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M. Burri (1958) gelang es, aus Peula-Schiefern im N der Rhone Radiolarien 
herauszupraparieren. Vor allem das Vorkommen der Lithocampe cretacea Rist 
bestatigt das Kreidealter der Peula-Schichten. Die Méglichkeit einer Aufarbeitung 
ist gering. 

In den tibrigen Schichtgruppen fehlen bis heute bestimmbare Fossilreste, so 
dass vor allem eine sichere Datierung der machtigen, unteren Abfolge, d. h. der 
unteren Sandsteine und mittleren Kalkschiefer, verunmoglicht wird. Gegen die 
Annahme, dass die unteren Schichtglieder der Ferret-Zone auch noch jurassische 
Sedimente enthalten, spricht ihre fazielle Ausbildung. So fehlen z. B. in diesem 
Abschnitt massige Kalkbanke, welche dem Malm entstammen kénnten. 


Von R. Straus (1938) und anderen Autoren wird die Ferret-Serie mit den 
Pratigauschiefern in Zusammenhang gebracht. Wie P. NANNy (1948) ausftihrt, um- 
fassen die Pratigauschiefer eine von der Unterkreide bis ins Paléozan hinauf- 
reichende Schichtreihe, welche vom Turon an fossilbelegt ist. Nach der Stellung im 
Schichtverband und auch lithologisch ware es nicht abwegig, die beiden Altesten 
Schichtglieder, die Klus- und Valzeinaserie mit den unteren Sandsteinen und 
mittleren Kalkschiefern zu vergleichen. Um diesen Vergleich nicht einseitig zu 
gestalten, darf die Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden, dass die jiingeren 
Ferret-Schichtgruppen ebenfalls ein Aquivalent der héheren Serien in den Pra- 
tigauschiefern darstellen. So entspricht z. B. die Gyrenspitzserie (Campanian— 
tieferes Maestrichtian) lithologisch weitgehend den Aroley-Schichten; sie enthalt 
u. a. ebenfalls Fragmente von Orbitolinen, welche aber eindeutig aufgearbeitet 
sind (P. NANNy 1948). 

Diese Uberlegungen sprechen fiir die Annahme, dass die Ferret-Schiefer kre- 
tazisch, keinesfalls aber alter sind. 


i. Uber die Ablagerungsbedingungen der Ferret-Schiefer 


Sedimentologische Untersuchungen innerhalb der Ferret-Zone stossen infolge 
des intensiven Schuppenbaues und der Wirkung der Metamorphose auf grosse 
Schwierigkeiten. Da aber bestimmbare Fossilreste 4usserst selten vorkommen und 
sich bis heute auf die Peula-Schichten und Aroley-Kalke beschranken, bilden sedi- 
mentologische Kriterien meistens den einzigen Weg zur Erkenntnis der Lagerungs- 
verhiltnisse. Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf zahlreichen Detailunter- 
suchungen. 

1. Faziesschwankungen 


Es lassen sich unterscheiden: 


a) N-S, d. h. im Streichen verlaufende Faziesschwankungen. 
b) E-W, d. h. intern-extern verlaufende Faziesschwankungen. 
c) Vertikale Faziesschwankungen. 


Auf die S—N verlaufenden Faziesveranderungen sind wir bereits ausftihr- 
lich eingetreten und haben dabei zusammenfassend festgestellt: 

Die unteren Sandsteine und mittleren Kalkschiefer ziehen unverandert durch. 

Die Vatse-Konglomerate fehlen infolge einer begrenzten Ausbreitung des 
Schiittungsmaterials (?) im siidlichen und nordlichen Gebietsabschnitt. Der Sand- 
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gehalt der Vatse-Schiefer nimmt gegen N leicht zu. Die Machtigkeit geht dagegen 
zuruck. 

In den Aroley-Schichten der Normalserie zeichnet sich von S gegen N ein all- 
mahlicher Verschieferungsprozess ab. Die Aroley-Kalke der hoheren tektonischen 
Elemente widerspiegeln diese Faziesschwankung ebenfalls. 

Wie auch die Peula-Schichten, welche im S unverdndert durchziehen, fehlen 
die Aroley-Kalke der Normalserie infolge der tiefgreifenden Prae-Christophe- 
Erosion im N des Torrent de la Sasse. 

Die Marmontains-Quarzite zeigen von S nach N eine gleichbleibende Ausbildung. 

Innerhalb der Christophe-Schichten stellen sich keine wesentlichen Faziesver- 
anderungen ein. Die bedeutende Machtigkeitszunahme im N wird wohl durch die 
tiefgreifende Prae-Christophe-Erosion begiinstigt, ist aber hauptsdchlich tek- 
tonisch bedingt (p. 72). 

Die Untersuchung der im E~W-Sinn verlaufenden Faziesschwankungen 
stésst infolge des intensiven Schuppenbaues und der Uberlagerung durch die 
frontale Partie der Bernhard-Decke auf grosse Schwierigkeiten. Ein durchgehendes 
Profil fehlt. Hingegen konnen Schichtglieder, welche sowohl in der Normalserie 
wie auch in den héheren Elementen der Ferret-Zone vorkommen, sehr wohl mit- 
einander in Beziehung gebracht werden. Wir dirfen von der Voraussetzung aus- 
gehen, dass die Sedimente der héheren Einheiten urspriinglich weiter im E, d. h. 
in einem interner gelegenen Teil des Ablagerungsraumes abgesetzt worden sind. 
Es sind in den hoheren Elementen lediglich die jiingsten Schichtglieder der Ferret- 
Schiefer aufgeschlossen, namlich die Aroley-Kalke, die Marmontains-Quarzite und 
die Christophe-Sandsteine, lokal (p. 63) ebenfalls die Vatse-Schiefer und die Peula- 
Schichten (?). Da sie auch in der Normalserie vorkommen, bieten mindestens 
die drei erstgenannten Schichtglieder gute Vergleichsméglichkeiten. Es ergeben 
sich dabei folgende Feststellungen: 

Die Aroley-Schichten sind im E unter gleichzeitiger Zunahme der Kom- 
ponentengrossen massiger ausgebildet als im W. In den Marmontains-Quar- 
ziten treten gegen E die Tonschieferlagen allmahlich zuriick. Auch die Chri- 
stophe-Schichten zeigen die gleiche Erscheinung, wobei allerdings eine ver- 
starkte Metamorphose mitgespielt haben mag. 

Die vertikalen Faziesschwankungen widerspiegeln sich einerseits in 
den Grosszyklen und anderseits in den zahllosen Kleinzyklen deutlich. 
Zur Frage der Unterteilung in Grosszyklen, welche der Aufgliederung der Ferret- 
Schiefer in erster Linie zugrunde liegt, sei auf die bisherigen Ausfiihrungen ver- 
wiesen. Das Problem der kleinzyklischen Abfolge wurde bisher nur gestreift, so dass 
wir hier kurz darauf eintreten méchten. 

A. LomBarp vertritt 1956 die Ansicht, dass die gesamte Masse der Ferret- 
Schiefer sich im Detail gesehen ausgesprochen arhythmisch verhalt, und dass im 
Gegensatz etwa zum Niesen- oder Simmenflysch keine zyklische Wechsellagerung 
verwirklicht ist. Diese Auffassung trifft nicht ganz zu. Wir miissen zwar beriicksichti- 
gen, dass durch die Wirkung der Metamorphose die Kleinzyklen z. T. verwischt sind. 
Anreicherungen, z. B. von urspriinglich detritischem Quarz, finden in bestimmten 
Zonen statt. Wie aber aus Feldbeobachtungen und aus DS hervorgeht, hat ein 
Grossteil des Detritus keine durchgreifende Umgestaltung erlitten. Zahlreiche 
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Kleinzyklen lassen Schliisse auf die Sedimentationsverhaltnisse zu, obwohl auch 
die Lamination die Untersuchungen stark erschwert. 

Die Kleinzyklen der Ferret-Schiefer zerfallen in zwei Gruppen. Den einténigen 
Rhythmen der unteren Sandsteine und mittleren Kalkschiefer stehen die differen- 
zierten Kleinzyklen vor allem der Vatse-Koffglomerate und Aroley-Schichten 
gegentiber. Die Vatse-Schiefer, sowie die Peula- und Marmontains-Schichten 
nehmen eine Mittelstellung ein, wihrend mit den Christophe-Schichten eine Riick- 
kehr zur Bildung monotoner Rhythmen erfolgt. 

Die einténigen Kleinzyklen der unteren Partie und der Christophe- 
Schichten bestehen meist aus sandigen bis tonigen Kalkschiefern einerseits und 
aus massigeren, sandigen oder kieseligen Kalkbanken, resp. Kalksandsteinen ander- 
seits. Die Machtigkeit dieser Zyklen betragt in den unteren Sandsteinen (vel. 
p- 50) und mittleren Kalkschiefern (vgl. p. 51) durchschnittlich 5-15 cm, kann 
aber lokal 20 cm tiberschreiten. Sie nimmt in der oberen Partie der mittleren Kalk- 
schiefer leicht zu. In den Christophe-Schichten liegen die Machtigkeiten der Klein- 
zyklen durchschnittlich etwas hoher und schwellen teilweise auf tiber 50 cm an. 

Die Rhythmen der Vatse-Schiefer klingen an jene der mittleren Kalk- 
schiefer an, erscheinen aber i. a. etwas differenzierter. Uber Kalksandsteinen und 
tonig-sandigen Kalkschiefern folgen als Abschluss der Kleinzyklen haufig Kiesel- 
kalke mit Tonlagen. 

Eine Zunahme an detritischem Material ist in den Peula-Schichten und 
Marmontains-Quarziten zu verzeichnen, wo vor allem reiner Quarzsand zuge- 
fiihrt wurde. Einzelne, groébere klastische Einstreuungen ermoglichten die Bildung 
von Breccienlagen. Die vermehrte Zufuhr von klastischem Material, welche in den 
Peula~- und Marmontains-Schichten gleichsam nur angedeutet wird, bringt in den 
Vatse-Konglomeraten und Aroley-Kalken oft eine ausgepragte zyklische Glie- 
derung mit sich. 

In den Vatse-Konglomeraten am Sasse-Weg sind beispielsweise auf 1820 m 
gut entwickelte Kleinzyklen aufgeschlossen. Eine typische Abfolge ergibt von 
unten nach oben: 


1. 5-10 cm kieselige, lagige Kalke mit Tonschmitzen. 

2. 1-10 cm sandiger Kalk. 

3. 5-20 cm massiges Konglomerat. 
Die Komponentengrossen betragen maximal 3 cm und nehmen gegen oben all- 
mahlich ab. 

A. 5-10 cm leicht sandige, lagige Kalke. 

. 5-10 cm kieselige Kalke mit Tonschmitzen (entsprechend 1). 


On 


Die Kleinzyklen sind natiirlich nicht immer so regelmassig ausgebildet. Oft 
sind einzelne Horizonte unterdriickt. Auch wird eine erste Konglomeratbank (3) 
haufig direkt von einer zweiten, grodberen Lage itberlagert. Die Intervalle der 
einzelnen Konglomerateinschaltungen kénnen sich verzégern, so dass vermehrt 
sandige bis kieselige Kalke auftreten. 

Diese Feststellungen stimmen iiberein mit den Untersuchungsergebnissen 
weiter im S, wo vor allem éstlich von Verne entsprechende Rhythmen sich deutlich 
abzeichnen. 
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In den Aroley-Schichten — vor allem innerhalb der Tsavra-Falte — konnen 

wir zwei verschiedene Konglomerat-, resp. Breccientypen unterscheiden: 

a) Lagige, dm bis iitber 2m machtige Konglomerat-, bzw. Breccienhorizonte, welche 
hauptsachlich aus leicht abgeplatteten Komponenten mit sparlichem Binde- 
mittel bestehen. Die Durchmesser der grossformatigen Komponenten uber- 
schreiten haufig 15 cm; das Geréllmaterial ist schlecht sortiert. 

b) Massige, 5 cm bis tiber 1 m machtige Konglomerat-, bzw. Breccieneinschal- 
tungen. Die Gerdlldurchmesser betragen héchstens 8-10 cm. Das Komponenten- 
material ist meist gut sortiert und wird reichlich von Bindemittel umgeben. 


Als typischer Kleinzyklus in den Aroley-Schichten sei ein Beispiel auf La 
Tessure angefiihrt. Dort folgen im héchsten Teil der Tsavra-Falte von unten 
nach oben: 


1. 0,2 m lagige, sandig-kieselige Kalke. 

2. 2m lagig ausgebildete Konglomerate bis Breccien. Die Grosse der abgeplatteten 
Komponenten betragt 2 bis 20 cm. Das Gerollmaterial ist schlecht sortiert. 
Mit einer deutlichen, leicht diskordanten Grenze folgt 

3. 1 m massige Konglomerate, welche im unteren Teil einige Gerdlle bis zu 10 cm 
Durchmesser enthalten. Die Komponentengréssen nehmen gegen oben konti- 
nuierlich ab und betragen in der obersten Partie etwa 0,5 cm. 

4. 0,8 m massige Konglomerate, welche an der Basis Komponenten in der Grossen- 

ordnung von 2cm umschliessen und sich gegen oben allmahlich verfeinern. 

. 0,5 m leicht sandige Kalke mit vereinzelten Tonschmitzen. 

6. 0,3 m massige Konglomerate. 


Dieser typische Kleinzyklus mit einer Gesamtmachtigkeit von immerhin 4,3 m 
umfasst die Horizonte 2-5. Entsprechende Rhythmen sind auch im S aufge- 
schlossen, so z. B. ostlich von Verne und La Fouly. 

Die Machtigkeiten der Kleinzyklen innerhalb der Aroley-Schichten sind wie 
jene der Vatse-Konglomerate starken Schwankungen unterworfen. Auch kénnen 
einzelne Horizonte fehlen, so dass die Rhythmen nicht immer so regelmassig aus- 
gebildet sind wie das angefiihrte Beispiel auf La Tessure. Oft lasst sich — vor allem 
in sandigen bis kalkigen Partien — die zyklische Gliederung nicht eindeutig nach- 
weisen; wahrscheinlich wurde sie dort, falls sie iberhaupt primar vorhanden war, 
durch die Wirkung der Lamination und der Metamorphose weitgehend zerstort. 


On 


2. Das Komponentenmaterial 


Infolge tektonischer Vorgange sind die Komponenten durchwegs verformt 
worden. Sie erscheinen meistens linsenférmig in der Schichtebene abgeplattet 
und in der Axenrichtung gestreckt. Der Grad der Verformung ist weitgehend ab- 
hangig von der Beschaffenheit des Bindemittels. Aber auch der Einfluss des 
Komponentenmaterials ist unverkennbar: Dolomite und Kalke sind allgemein gut 
gerundet, ebenso die Granite, wahrend Quarzite eckige, z. T. prismatische und die 
Gneise plattige Formen aufweisen. 

Nur die massigen Aroley-Banke der Tsavra-Falte und der oberen Schuppen- 
und Faltenzone lassen Schliisse auf die urspriingliche Komponentengestalt zu. 
Es legen dort durchwegs Ubergange zwischen Konglomeraten und Breccien vor, 
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so dass es schwierig ist, sich auf eine bestimmte Bezeichnung festzulegen. Die 
Benennung «Konglomerat» wurde allgemein vorgezogen. 

Auf die Zusammensetzung des Komponentenmaterials sind wir bei der Be- 
schreibung der einzelnen Schichtglieder eingetrgten und haben dabei festgestellt, 
dass die Karbonatgerolle durchwegs dominieren. Am haufigsten erscheinen mittel- 
bis dunkelgraue Dolomite. Die Verbreitung einer oolithischen Dolomitvarietat 
scheint sich auf die Aroley-Schichten zu beschranken. Neben Kalkgeréllen unbe- 
stimmbaren Alters sind blaugraue, liasische Spatkalke vertreten. 

Die weissen bis leicht rotlichen Quarzite diirften der unteren Trias entstammen. 

Die Kristallinkomponenten, welche vor allem im oberen Teil der Aroley-Kalke 
und in den Peula-Schichten auftreten, koénnen infolge der intensiven Auswalzung 
nur schwer bestimmt werden. Die feinkornigen Granite bestehen meistens aus 
Quarz, Orthoklas, seltener aus Plagioklas und Biotit. Ferner kommen Fragmente 
eines albitfiihrenden Muskovitchloritgneises und eines chloritfiihrenden Serizit- 
schiefers vor. 

Die Komponentengroéssen schwanken stark. Durchschnittlich bewegen sie sich 
in der Grossenordnung von einigen mm bis zu etwa 25 cm. Eine Ausnahme bildet 
eine Riesenkomponente in den Aroley-Schichten der Normalserie am T. de la Sasse 
(p. 61). Von S gegen N nehmen die Gerolldurchmesser nordéstlich von La Fouly, 
wo ja auch die Vatse-Konglomerate einsetzen, kontinuierlich zu, erreichen zwischen 
Verne und Sasse ihr Maximum und verlieren im NE des T. de la Sasse allmahlich 
an Grosse. Diese Gréssenschwankungen widerspiegeln sich sowohl in den Vatse- 
Konglomeraten, welche im N tiberhaupt fehlen, wie auch in den Aroley-Kalken 
deutlich. 

W-E verlaufende Komponentenschwankungen k6énnen nur innerhalb der 
Aroley-Kalke verfolgt werden; dort nehmen die Gerédlldurchmesser allgemein von 
W gegen E zu. 


3. Uber die Sedimentationsverhaltnisse im Ablagerungsraum der 
Berret-schiefer 


Die Ferret-Schiefer lassen sich bis jetzt in gleichartiger Ausbildung vom 
italienischen Val Ferret her in nordéstlicher Richtung bis nach Siders durchver- 
folgen (R. TRUmpy 1952, 1955a, M. Burri 1958). Die Voraussetzung fur eine solche 
Fazieskonstanz tiber eine Strecke von mindestens 60 km bilden verhaltnismassig 
homogene Sedimentationsverhaltnisse. 

Der Raum und auch die Voraussetzungen fehlen, um im Rahmen dieser Arbeit 
auf das komplexe Problem der alpinen Geosynklinale naher einzutreten. Immerhin 
miissen wir einige allgemeine Bemerkungen vorausschicken. Die Masse der Ferret- 
Schiefer liegt im Bereich der «Géosynclinal valaisan» von E. Haua (1900, 1925), 
d.h. jenes Troges, welcher sich im S an den ultrahelvetischen Raum anlegt. 
R. Trimpy (1957) greift diesen Begriff in leicht modifizierter Form wieder auf und 
verwendet fiir den Ablagerungsraum der Ferret-Schiefer und der Zone der Taren- 
taise die Bezeichnung «Domaine valaisan». Die Ferret-Zone entwickelt sich erst im 
Neocomian zu einem Geosynklinalgraben, wahrend die éstlich anschliessende Zone 
der Tarentaise in jenem Zeitraum noch der Erosion ausgesetzt ist. Vom Urgon (?) 
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an erfolgt ein Ausgleich; in der Zone der Tarentaise bildet sich die Konglomerat- 
Serie, welche den Aroley-Kalken der Ferret-Zone entspricht. 

Innerhalb dieses «Domaine valaisan» stellen die kretazischen Ferret-Schiefer 
eine «Vorflysch»-Fazies dar (1957, p. 450). «Graded bedding)» ist selten, der Sedi- 
mentationstyp eher ruhig; die Breccien bestehen hauptsachlich aus sedimentdren 
Gerdllen, so dass nach R. TrUmpy noch kein eigentlicher Flysch vorliegt. 

Diese Feststellungen treffen sicher zu fiir die untere Partie der Ferret-Schiefer 
und auch fiir die Christophe-Schichten. «Graded bedding» stellt zwar im un- 
teren Teil der Ferret-Schiefer keine Seltenheit dar und ldsst sich nachweisen 
an der Basis, vereinzelt im mittleren und vermehrt im oberen Teil der unteren 
Sandsteine und schliesslich hauptsachlich in der obersten Partie der mittleren Kalk- 
schiefer. In all diesen Fallen nimmt die Korngrésse des Quarzdetritus gegen oben 
kontinuierlich ab; es liegt also Normallagerung vor. Der Ubergang der Grob- zur 
Feinfraktion erfolgt innerhalb eines Intervalles von 5-15 cm. Der Umstand, dass 
«graded bedding» bisher in den unteren Teilen der Ferret-Serie so selten beobachtet 
worden ist, beruht vielleicht auf der starkeren Lamination dieser Gesteine, sowie 
auf der geringen Grosse der detritischen Komponenten, welche fast ausschliesslich 
rekristallisiert sind und somit nicht mehr die urspriingliche Korngrésse erkennen 
lassen. 

Die Christophe-Schichten fiihren groberen, schlecht sortierten Quarzdetritus. 
Einzig im T. Tollent 6stlich von Branche konnten wir ein deutliches «graded 
bedding» erkennen (Koord. 576 250/90 250/1950). Aber auch innerhalb der Chri- 
stophe-Schichten ist wie in der unteren Partie eine rhythmische Abfolge von 
massiger ausgebildeten Kalksandsteinen und tonig-sandigen Kalkschiefern ver- 
wirklicht. 

Das Gegenstiick dieser monotonen Rhythmen mit vereinzeltem «graded bed- 
ding» bilden die differenzierteren Kleinzyklen der Vatse-Konglomerate und Aroley- 
Kalke. Das Komponentenmaterial umfasst stellenweise Kristallintrimmer und 
ist i. a. gut sortiert; «graded bedding» ist haufig, was an sich auf einen Flysch- 
charakter dieser Gesteine hinweisen wirde. Gegen eine Zuordnung zum Flysch 
sprechen dagegen vor allem die massigen, gebankten Kalke innerhalb der Aroley- 
Schichten. Allerdings sind auch in den Aroley-Schichten, wie dies die vorladufigen 
Untersuchungsergebnisse von R. ZuLAuF bestatigen, haufig schieferreiche Par- 
tien eingeschaltet. 

Nach unserer Auffassung liegt in der Ferret-Zone eine « Vorflysch»-Fazies vor, 
welche aber stellenweise eigentlichen Flyschcharakter annimmt. 

Wie aber erfolgte die Bildung dieser machtigen, ~rhythmisch gegliederten 
Schiefermassen ? 

Es steht fest, dass die Ferret-Schiefer grossenteils aus detritischem Material 
bestehen. Zusammen mit diesen grob- bis feindetritischen Gesteinstypen sind auch 
karbonatische Sedimente zum Absatz gelangt. I. a. erfolete wohl ein Zusammen- 
spiel von «mechanischen» und «chemischen» (bzw. «biochemischen») Sedimen- 
tationsvorgangen. 

Fur eine rhythmische Gliederung, wie sie in den Ferret-Schiefern verwirklicht 
ist, kommen verschiedene Erklarungsmoglichkeiten in Betracht. J. Capiscu (1953) 
fuhrt die kleinzyklische Gliederung zuriick auf ein ruckartiges Absinken und Auf- 
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Fig. 3. ,,Graded bedding‘ in einer Konglomerateinschaltung der Vatse-Konglomerate 
am Sasse-Weg (auf 1820 m) 


tauchen der Geosynklinalen und Geantiklinalen. Andere Autoren (M. GiGNoux 
1950) stellen klimatische Schwankungen in den Vordergrund. Im iibrigen sei auf 
die eingehende Darstellung von A. LomBarp (1956) verwiesen. 

Die angefiihrten Hypothesen griinden auf Faktoren, die ausserhalb (Klima) 
oder im Untergrund (Hebungen und Senkungen) des eigentlichen, von Wasser 
erfiillten Troges spielen. Neben anderen Autoren weist vor allem PH. KUENEN 
(1950, 1953) darauf hin, dass die Vorgdnge im Ablagerungsbecken selber den 
Sedimentationsablauf entscheidend beeinflussen kénnen. Grosse Bedeutung misst 
er hauptsachlich der Wirkung von Triibestromen («turbidity currents») bei. Es 
handelt sich dabei um Strdmungen, welche infolge der aussergewohnlichen Dichte 
langs Unterwasserhangen zur Tiefe gleiten. Die hohe Dichte wird bedingt durch 
einen grossen Gehalt an suspendiertem Material. Diese Stromungen konnen weite 
Flachen erfassen und in kurzer Zeit stark akkumulieren. Das mitgefiithrte Material 
wird meistens nach der Schwere geordnet, so dass die differenzierten Kleinzyklen 
haufig «graded bedding» aufweisen. Schlecht sortierte Lagen fiihrt Pu. KUENEN 
auf die Wirkung von Schlammstromen (mud-flows) zurtick. Aus dem Fehlen von 
Gezeitenanzeichen schliesst er, dass diese Tritibestrome in bedeutende Tiefen vor- 
stossen. 

Wie aus Vergleichen hervorgeht, existieren wahrscheinlich auch in den Ferret- 
Schiefern derartige Ablagerungstypen. Zahlreiche Kleinzyklen mit «graded 
bedding» innerhalb der Vatse-Konglomerate und der Aroley-Schichten kénnen sehr 
wohl mit einer stossweisen Zufuhr des Detritus erklart und auf Dekantierungs- 


80 ‘ S PETER EMIL FRICKER 


schichtung zuriickgefiihrt werden. Die Entstehung der groben, schlecht sortierten 
Konglomeratlagen der Aroley-Schichten steht wohl im Zusammenhang mit sub- 
aquatischen Rutschungen. Auf eine sehr bewegte Transportart weist auch der 
michtige Dolomitblock in den Aroley-Schichten am T. de la Sasse hin (p. 61). 
Nach dem Abklingen der groben Materialzufuhr tritt die kalkige, bzw. pelitische 
Sedimentation vermehrt hervor. 

Méglicherweise wurde jedoch nicht die gesamte Masse der Ferret-Schiefer in 
grosser Meerestiefe abgelagert. Dagegen spricht ein vereinzeltes Vorkommen von 
Kreuzschichtung im oberen Teil der Tsavra-Falte am T. de la Sasse. Aber auch die 
relativ reinen Kalke und die Quarzsandsteine stellen Gesteinstypen dar, welche 
den eigentlichen Flyschtrégen fremd sind. Sie bilden jedoch keinen sicheren Be- 
weis fiir einen Absatz im Seichtwasserbereich, besonders weil die Kalke wohl 
grossenteils aus Calcareniten hervorgegangen sind. Eindeutige Anzeichen fur aus- 
gesprochene Seichtwasserbildungen, z.B. Spuren von Gezeitenwirkung, fehlen 
aber in den Ferret-Schiefern. 

Die Kleinzyklen der unteren Sandsteine, der mittleren Kalkschiefer und der 
Christophe-Schichten werden charakterisiert durch ihre monotone Ausbildung und 
das sparlich auftretende «graded bedding». Immerhin zeichnen sich die Rhythmen 
vor allem der unteren Partie aus durch eine Verfeinerung des Detritus gegen oben. 
Wir haben den Eindruck, dass auch diese Kleinzyklen aus einer stossweisen 
Zufuhr detritischen Materials hervorgegangen sind. Es liegt aber hier ein 
ruhiger Sedimentationstyp vor, welcher kaum auf eigentliche, sehr transport- 
kraftige und rasch wirkende Tribestrome zuriickgeht. Vielmehr ist wahrscheinlich 
der Detritus durch ausgeglichene Stromungen ins Troginnere verfrachtet worden. 
Die Auslosung der einzelnen Materialstésse und eine Sortierung erfolgte mit Hilfe 
der Schwerkraft. Die Massenverlagerungen sind wohl verlangsamt wirkenden 
Triibestromen vergleichbar. Damit nahern wir uns der von A. LomBarp (1956) 
vertretenen «théorie de l’écoulement généralisé». Es handelt sich nach dieser 
Hypothese um Strémungen, welche in den Kiistengebieten Suspensionsmaterial 
aufnehmen und von dort ausgehen. Im Gegensatz zu den Triibestrémen sind es 
Wassermassen niederer Dichte, so dass ein allmahlicher, weite Flachen er- 
fassender Absatz stattfindet. «Graded bedding» kann haufig auftreten. A. LomBARD 
(1956) betrachtet die Triibestréme nur als beschleunigt wirkende Einzelfalle im 
Rahmen dieser Vorgange, diirfte aber ihre Bedeutung wohl unterschatzen. Es ist 
vielleicht kein Zufall, dass diese Hypothese auf Beobachtungen im Kreideflysch 
der Niesen-Decke zuriickgeht, welcher nach R. Trimpy (1958) ebenfalls «Vor- 
flysch »-Charakter aufweist. . 

Die monotonen Kleinzyklen der Ferret-Schiefer setzen sich aus einer grob- und 
einer feindetritischen Lage zusammen. «Graded bedding» kommt aber nur lokal 
vor; wie DS bestatigen, weichen innerhalb einer solchen Lage die Durchmesser der 
detritischen Quarzkérner nur wenig voneinander ab. Diese Erscheinung hangt 
einerseits mit einer teilweisen Umwandlung des Quarzes und anderseits wohl mit 
einer Zufuhr von gleichartigem Detritus zusammen. Vielleicht erfolgte bereits in 
der Ausgangslage, also im Schwellenbereich (Abtrag homogener Ablagerungen ?), 
oder dann wahrend der eigentlichen Akkumulationsphase (verschiedene Dichte- 
zonen ?) eine gleichmassige Sortierung. Allerdings ist in diesem Zusammenhang zu 
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bericksichtigen, dass sedimentologische Untersuchungen ausserhalb der massigeren 
Partien der Ferret-Zone infolge der verstarkten Wirkung von Lamination und 
Metamorphose auf grosse Schwierigkeiten stossen. 

Die bisherigen Ausfiihrungen sind ein Versuch, die Entstehung der Ferret- 
Schiefer mit den eigentlichen Sedimentationsvorgangen in Beziehung zu setzen. 
Dabei wurde eine Materialzufuhr von einer Schwellenzone am Rande des Troges 
vorausgesetzt. Tatsachlich lasst sich anhand der Gerdllschwankungen in den 
Aroley-Schichten feststellen, dass, mindestens von der oberen Unterkreide (?) an, 
die Hauptschittung von E her erfolgte, und dass sich im E unseres Untersuchungs- 
gebietes eine wichtige Schwellenregion von N/NE nach S/SW erstreckte (pin). 
Da auch die Breccienlagen iiber der Ferret-Basis und die Vatse-Konglomerate 
die gleiche Gerdllzusammensetzung aufweisen wie die Aroley-Schichten, diirfen 
wir fur die unteren Schichtglieder ebenfalls eine entsprechende Schwellenlage an- 
nehmen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass untergeordnet andere Schiittungsrich- 
tungen beteiligt waren, doch fehlen hiefiir sichere Anzeichen. Die Hauptstésse 
der Materialzufuhr erfolgten aber von E her, wobei natiirlich innerhalb des Troges 
lokale Abweichungen vorkommen. Es ist ja auch nicht anzunehmen, dass die 
Schwellenzone ein homogenes Gebilde darstellt. So lassen sich — vor allem in den 
Aroley-Schichten — stellenweise Anhaéufungen von klastischem Material feststellen. 

Die Zusammensetzung des Komponentenmaterials (p. 76) spricht ebenfalls fiir 
eine Materialzufuhr aus E, was vor allem die haufigen, spdtigen Liasgerélle be- 
legen. Problematisch ist die Herkunft der zahlreichen, mittel- bis dunkelgrauen, 
teilweise oolithischen Dolomitkomponenten. Analoge Gesteinstypen fehlen in der 
Zone der Tarentaise und sind auch im Brianconnais nicht haufig. So beschreibt 
J. DEBELMAS (1955) aus der obersten Trias der «Nappe de Champcella», also aus 
dem eigentlichen Brianconnais, graue pseudo-oolithische Dolomite. In der externen 
Partie der Karbonzone sind ostlich des Aglan, unmittelbar im W des Vouasse- 
Weges, mit der carnischen Rauhwacke graue Dolomite vergesellschaftet, welche 
im DS ebenfalls eine oolithische Struktur aufweisen. Diese vereinzelten, gering- 
machtigen Vorkommen erlauben aber kaum weitreichende Folgerungen. 

Ein weiteres Problem bildet die Herkunft der Kristallinkomponenten, unter 
welchen neben Glimmerschiefern auch feinkérnige, griinliche Granite erscheinen 
(p. 77). In der Zone der Tarentaise sind auf Walliser Gebiet als alteste Gesteine 
Karbon aufgeschlossen. Hingegen erwaihnt R. BArpier (1948) innerhalb dieser 
Einheit aus dem Massiv von Hautecour bei Mottiers Glimmerschiefer, sowie 
Muskovitgranit und Amphibolitzonen. Er ordnet diese Gesteine gesamthaft einer 
praekarbonischen Serie zu. 

Uber die Beschaffenheit der im E gelegenen Schwellenregion kénnen wir nur 
Vermutungen dussern, denn der Zusammenschub, die Verschuppung und die damit 
verbundene Metamorphose verunmoglichen es, von der Form und Ausdehnung des 
Ablagerungsraumes ein genaues Bild zu gewinnen. Als die Bildung der Ferret- 
Schiefer einsetzte, also wohl zu Beginn der Unterkreide, war die Zone der Taren- 
taise der Erosion ausgesetzt, d. h. in den Bereich der Schwellenzone einbezogen 
(vgl. R. TRGmpy 1957). Erst in der hoheren Unterkreide (?), als die Konglomerat- 
Serie, das Aquivalent der Aroley-Kalke, sich absetzte, wird die Zone der Tarentaise 
allmahlich wieder dem eigentlichen Troggebiet einverleibt. Die Frage, warum 
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gerade in jenem Zeitraum innerhalb der Ferret-Zone eine grobdetritische Sedi- 
mentation auftritt und — mit Ausnahme der Vatse-Konglomerate — nicht bereits 
vorher, als die Zone der Tarantaise vermehrt durch die Erosion betroffen wurde, 
bleibt vorlaufig offen. Vielleicht fehlte vorher im Bereich der Schwellenregion ein 
transportkraftiges Agens. 

Zusammenfassend ergeben sich fiir den Ablagerungsraum der Ferret-Schiefer 
folgende Feststellungen: 

Bis zum Einsetzen der Aroley-Schichten erfolgte die Bildung der Ferret- 
Schiefer in einem selbstandigen Trog. Das detritische Material wurde von einer 
im E gelegenen Schwelle zugefiihrt. Die Beschaffenheit dieser Schwellenregion ist 
unbekannt. Somit ist es ungewiss, ob der Detritus ein Brandungsprodukt darstellt 
oder ob eine Kiistenregion auch aus dem Landinnern mit Material gespeist wurde. 

Es ist allerdings aus palaogeographischen Griinden sehr unwahrscheinlich, dass 
die Schwelle im E des Ablagerungsbeckens je eine sehr grosse Breite besessen hat. 

Von der Schwellenzone aus wurde das Material schubweise von Stroémungen 
in das Troginnere verfrachtet. Es sind zwei Arten von Strémungen zu unter- 
scheiden: 


a) Stroémungen geringerer Dichte, welche langsam akkumulieren. 
b) Eigentliche Triibestroéme von hoher Dichte. 


In beiden Fallen war die Schwerkraft der dominierende Faktor und ermég- 
lichte sowohl die zyklische Gliederung wie auch die Bildung von «graded bedding». 
Syngenetische Faltungen und Fliessmarken zur Feststellung der Strémungs- 
richtung lassen sich infolge der Metamorphose und der Lamination nicht mehr 
mit Sicherheit erkennen. 

Die Ablagerung erfolgte in Tiefen, welche i. a. unterhalb des Seichtwasser- 
bereiches liegen, d. h. wohl mindestens einige 100 m unter der Wasseroberflache 
(vgl. W. ScHAFER 1956). 

Stellenweise scheint allerdings der Ablagerung der Christophe-Schichten eine 
Erosion vorangegangen zu sein; der untere Teil dieser Schichtfolge enthalt lokal 
Aroley-Fragmente. Fir den nérdlichen Gebietsabschnitt, wo die Christophe-Sand- 
steine die Vatse-Schiefer direkt iiberlagern (p. 56, 71) miissen wir auch eine weitere 
Moglichkeit in Erwagung ziehen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass dort Sedimente 
aus einem externeren, tiefer gelegenen Teil des Troges vorliegen, und dass die 
fehlenden Aroley- und Marmontains-Schichten primar nicht zum Absatz gelangten. 
Ein allmahliches «Versimpeln» der Aroley- und Marmontains-Schichten deutet 
sich ja innerhalb der Normalserie bereits im N der Comba Naire an. Einer Losung 
dieses komplexen Problems wird uns jedoch erst eine eingehende Uberpriifung der 
Zusammenhange im N der Drance d’Entremont naher bringen. 


IV. Die Zone der Tarentaise 
a. Zur Aufgliederung der Zone der Tarentaise 
Lithologisch hebt sich die Zone der Tarentaise durch ihren heterogenen Cha- 
rakter deutlich ab von den Ferret-Schiefern. Sowohl im Gebiet der Pierre Avoi 


(1952) wie auch im oberen Val Ferret (1955a) unterscheidet R. TRiimpy folgende 
drei stratigraphische Haupteinheiten: 
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1. Trias, hauptsachlich bestehend aus zuckerkérnigen Dolomiten, ferner 
auch aus marmorisierten Kalken und Rauhwacke. Die Breccien der Pierre Avoi 
gehoren zur oberen Trias (?). Sie sind in der Gipfelpartie der Pierre Avoi gut 
entwickelt, spielen aber im oberen Val Ferret nur noch eine untergeordnete 
Rolle. if 

2. Lias-Dogger (?): Uber fraglichem Rhat folgen helle, marmorisierte 
Kalke (Unterlias ?), dann spatige, blaiuliche Kalke mit Gryphaea arcuata 
LMK., einem Leitfossil des Sinemurian und Lotharingian, sowie mit mittel- 
liasischen Belemniten (Passaloteuthis sp.?) und an der Pierre Avoi auch mit 
mittelliasischen, gekielten Ammoniten. Die Spatkalke entsprechen demnach dem 
oberen Unterlias und dem Mittellias. Dariiber erscheinen schieferig ausgebildete 
Kalke. Dieser Horizont enthalt ebenfalls vereinzelte Belemniten und umfasst 
neben Oberlias wohl auch noch Dogger. 

3. Die postliasische Schichtreihe, welche aus einem bedeutenden Komplex 
von Schiefern und Kalken, sowie aus Konglomeraten, Quarziten und Grin- 
gesteinen besteht. Eine Detailstratigraphie fehlt. Immerhin kénnen drei Hori- 
zonte, welche H. ScHoELLerR 1929 in der Tarentaise beschreibt, wieder erkannt 
werden: 

a. Die Konglomerate und Kalkschiefer der «Aiguilles du Grand Fond», 
welche H. ScHOELLER dem Jura zuordnet. 

b. Die Konglomerat-Serie, welche nach H. ScHoELLER die Basis des Eozans 
bildet. 

c. Die griinen Quarzite und schwarzen Schiefer, von R. TRUmpy (1955a) 
als Serie der Schiefer-Quarzite («série schisto-quartzitique») bezeichnet. 


Die Konglomerat-Serie (b) und die Schiefer-Quarzite (c) werden 1955 von 
R. TRGmpy und auch von R. Barsrer mit den Aroley-Schichten, resp. den 
Marmontains-Quarziten parallelisiert. Die Richtigkeit dieser Korrelation wird be- 
starkt durch Orbitolinenreste, welche P. E_rer 1954 in der Konglomerat-Serie 
des Aostatals entdeckte. 

M. Burr (1958) kann im N der Rhone fiir die Zone der Tarentaise einen ent- 
sprechenden Aufbau nachweisen. Sandige Kalke in der obersten Partie der Schiefer- 
Quarzite bilden nach diesem Autor vermutlich ein selbstandiges Element. 


b. Beschreibung der einzelnen Schichtglieder 


Im Folgenden méchten wir auf die Ausbildung der Zone der Tarentaise im 
mittleren und unteren Val Ferret eintreten. Es ist zu beriicksichtigen, dass die 
Vergleichsmoglichkeiten von Profilen durch die intensive Verschuppung stark ein- 
geschrankt werden. 

1. Karbon 


Nordlich der Téte des Vares weist die Zone der Tarentaise in der obersten 
Partie einen Schuppenbau auf, an dem neben der Serie der Schiefer-Quarzite auch 
ein etwa 25 m machtiger Karbonzug beteiligt ist. Die Ausbildung dieser Karbon- 
gesteine stimmt mit jener am Aussenrand der Karbonzone iiberein. Neben chlorit- 
fithrenden, graphitischen Tonschiefern mit einigen Anthrazitschmitzen sind haupt- 
sichlich lagige, graue Quarzite vertreten. DS lassen eine weitgehende Rekristalli- 
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sation des Quarzanteils feststellen. An Neubildungen sind Serizit, ein brdunlicher 
Chlorit und seltener auch Turmalin erkennbar. 


S-Q Serie der Schiefer- Quarzite 
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Fig. 4. Stratigraphisches Normalprofil der Zone der Tarentaise (Gesamtmachtigkeit ca. 300 m) 


Im weiteren Verlauf der Zone der Tarentaise sind Karbongesteine nicht mehr 
nachzuweisen; nur an der Téte des Vares sind sie lokal eingeschuppt. 


Delia's 


Die Trias setzt im SE von Verne ein und zieht mit einigen tektonisch bedingten 
Unterbriichen bis nach Sasse durch. Vor allem im oberen Teil der Comba Naire 
tritt ein Triaszug als helles, weithin sichtbares Band deutlich hervor. 

Tektonische Komplikationen verunmoéglichen die Aufnahme eines Normal- 
profils. Es kommen folgende Gesteinstypen vor: 


a) Weisse bis hellgraue Dolomite von elfenbeinfarbener Anwitterung. Lokal sind 
diese massigen Dolomite pseudobrecciéds ausgebildet. 

b) Hellgraue, gelbgrau anwitternde Marmore von lagiger Ausbildung. 

c) Reiner, weisser Gips. 

d) Rauhwacke. 
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Die Dolomite (a) dominieren und diirften zusammen mit den Marmoren (b) 
der Mitteltrias angehoren. Die wahrscheinlich obertriasischen Gipse (c) und die 
Rauhwacke konnten nirgends in Normalposition aufgefunden werden. Quarzite 
fehlen, ebenso auch ein Aquivalent der obertriasischen (?) Breccien der Pierre 
Avoi. Die Gesamtmachtigkeit betragt héchstens*30 m. 


3. Lias—Dogger (?) 

Die massigen Liasziige erstrecken sich iiber das gesamte Untersuchungsgebiet. 
Sie enthalten bestimmbare Fossilreste, so dass ihnen der Wert von Leithorizonten 
zukommt. 

Ein gutes Profil, welches eine weitgehende Aufgliederung zulisst, ist dstlich 
von P. 2019, im SE der Alp Sasse aufgeschlossen. Uber der Trias folgen dort auf 
2340 m von unten nach oben: 


1. 0,5 m schwarze Tonschiefer (Rhat ?). 

2. 12m weisser bis hellgrauer, marmorisierter Kalk von hellgrauer bis braunlicher 
Anwitterungsfarbe. Die obere Partie wird gekennzeichnet durch eine Zunahme 
des Kieselgehaltes und das Auftreten von einzelnen Echinodermentriimmern. 

3. 20 m leicht eisenschiissige, blaugraue Spatkalke von bradunlich bis grauer An- 
witterungsfarbe. Im DS kommen haufig Echinodermenfragmente vor, darunter 
Bruchstticke von Seeigelstacheln. Daneben erscheinen einige Quarznester, 
welche aus kleinen Quarzkérnern bestehen, sowie einzelne Tonhaute. Der 
Pyritgehalt ist stellenweise bedeutend. 

4. Konglomerat-Serie. 

Die Spatkalke (3) enthalten vor allem in Schuttblécken relativ gut erhaltene 
Belemnitenfragmente, welche keine Furche aufweisen. Bei einer Lange von 4-6 cm 
betragen die Durchmesser 0,4-1 cm. Eine genaue Bestimmung ist nicht méglich. 
Im Vergleich zu den von R. TRUMpy (1955a) beschriebenen Formen (Passalo- 
teuthis ?) sind diese Exemplare bedeutend kleiner und kénnten, der dusseren Gestalt 
nach, vielleicht zu Proteuthis gehoren. 

Dank der Erosionswirkung sind im NE von P. 2019 an den Anwitterungs- 
flachen der Schuttblécke weitere Fossilreste herausprapariert worden. Neben 
unbestimmbaren Muschelresten treten einige Gryphaeen der Gruppe Gryphaea 
arcuata LMK. hervor, einer Gruppe also, welche im Sinemurien und Lotha- 
ringian vorkommt. 

Ferner sind Funde von Ammoniten zu erwahnen. Obwohl verschiedene Frag- 
mente an penninischen Verhaltnissen gemessen ausgezeichnet konserviert sind, 
ist eine sichere Bestimmung kaum méoglich. Mit Bruchstiicken einzelner Win- 
dungen wurde auch ein vollstandig erhaltenes Exemplar entdeckt. 

Eine ellipsenformige, abgeplattete Form widerspiegelt die tektonische Bean- 
spruchung. Die Durchmesser betragen 4,6 cm, bzw. 2,5 cm. Die Dicke erreicht ma- 
ximal 0,3 cm.Der letzte Umgang enthalt ca.45 gerade, einfache Rippen. Ein Kiel fehlt; 
die Rippen iiberqueren den gerundeten Externteil. Ein Versuch, die Nabelweite 
zu bestimmen, ergab den Wert 0,52. Vergleiche mit entsprechenden Liasammoniten 
zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung mit dem Genus Polymorphites, was auf 
Pliensbachian hinweist. Diese Gryphaeen und Ammoniten konnten wir ber den 
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Schuttblécken im Anstehenden nicht auffinden. Die gryphaeenfithrende Zone liegt 
wahrscheinlich unter dem belemnitenhaltigen Horizont, die Schichten mit Am- 
monitenfragmenten dagegen vermutlich dartber. 


Fig. 5. Liasammonit (Polymorphites sp. ?) 
Fundort im Schutt dstlich von P. 2019, im SE der Alp Sasse (Koord. 576 650/90450/2280). 


Die Schichtgruppen 2 und 3 gehéren demnach dem Unter- und Mittellias an. 
Oberliasische Plattenkalke fehlen an dieser Stelle; die Konglomerat-Serie (4) trans- 
grediert wohl direkt auf Mittellias. Weiter im S und auch im N von Sasse sind nur 
noch mittel- und oberliasische Kalke vertreten. Ein Aquivalent der hellen mar- 
morisierten Kalke (1) fehlt. 

Am Revedinweg, im E von Verne, leiten auf 2430 m mittelliasische Spatkalke 
stratigraphisch tiber in eine etwa 2 m machtige Breccienbank. Ein spatiger Kalk- 
zement umgibt schlecht gerundete, abgeplattete Dolomitkomponenten und 
Quarzittrimmer von einigen cm Durchmesser. Diese Liasbreccien unterscheiden 
sich lithologisch durch ihren spdtigen Kalkzement von den Breccien der Pierre 
Avoi. Sie sind nur lokal entwickelt; entsprechende Gesteinstypen fehlen weiter 
im S und im N. Ostlich von Prayon, also im gleichen Querschnitt, beschreibt 
ubrigens W. Nasyouz 1944 Gryphaeenfunde. Wir stiessen dort lediglich auf 
Belemniten. Die Gryphaeen wurden von W. Nasuoxz (laut miindlicher Mitteilung) 
im Schutt gefunden und ihr genauer Herkunftsort liess sich nicht ausfindig machen. 

Einen Uberblick iiber die Ausbildung der oberliasischen Ablagerungen ver- 
mitteln die beiden folgenden Profilbeschreibungen. 


I. Profil an der Téte des Vares, aufgenommen am Grat von 2850 an in nord- 
licher Richtung gegen P. 2870.8: 
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1. Massige Aroley-Konglomerate: Oberste Partie der Ferret-Zone. 

. 15 m blaugraue, z. T. spatige Kalke, grau bis braunlich in der Anwitterung. 
Einzelne Kieselschniire durchziehen das Gestein. Belemniten und ein schlecht 
erhaltener Gryphaeenquerschnitt weisen auf Unter- bis Mittellias hin. 

3. 50 m sandige, blaugraue Kalke, welche aus fegelmassig ausgebildeten Platten 
von 2-3 cm Machtigkeit bestehen. Die braunlichen Anwitterungsflachen sind 
haufig von unregelmassigen Kieselkrusten tiberzogen. Im oberen Teil nimmt 
der Quarzgehalt leicht ab, und es schieben sich einige massiger ausgebildete 
Kalkbanke ein. 

4. 8 m graue, leicht kalkige Sandsteinbainke von brauner Anwitterungsfarbe. 
Die massigen Banke enthalten einige fragliche Belemniten-Fragmente. 

5. Konglomerat-Serie. 
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Die Horizonte 3 und 4 gehéren wohl dem Oberlias an und werden direkt tiber- 
lagert von der Konglomerat-Serie. Die oberliasischen (?) Sedimente erinnern z. T. 
an die altbekannten, belemnitenfiihrenden Gesteine des Kl. St. Bernhard, welche 
von G. und P. ELTrer (1957) neuerdings zur Einheit des Pas du Roc geschlagen 
werden. 


II. Profil an der Drance d’Entremont, aufgenommen im S von Moulins in stid- 
dstlicher Richtung gegen Pont de la Tsi: 


1. Blauliche Aroley-Kalke mit einzelnen Mikrokonglomeratlagen: Oberste Partie 
der Ferret-Zone. Tektonischer Kontakt mit 

. 45 m graue, sandige Kalkbanke von massiger Ausbildung. Die braunen Anwit- 
terungsflachen sind von Kieselkrusten tiberzogen: Oberlias (?). 

3. 12 m schwarze, leicht eisenschiissige Tonschiefer. Diese homogenen, karbonat- 

armen Schichten dirften dem Aalenian entsprechen. 

4. 15 m Kalke und Tonschiefer in Wechsellagerung. Die leicht sandigen Kalke 
sind grobkornig ausgebildet. Dogger ? 

. Mordne der Combe de lA. 

6. Konglomerat-Serie. 
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Weiter im S sind lokal iiber den oberliasischen Plattenkalken ebenfalls Lagen 
von schwarzen Tonschiefern (Aalenian ?) aufgeschlossen. Doggerartige Bildungen (4) 
fehlen hingegen; der Lias, resp. das Aalenian wird direkt von der Konglomerat- 
Serie tiberlagert. 

Eine vergleichende Zusammenfassung der verschiedenen Profilbeschreibungen 
fiihrt schliesslich zu folgender Aufteilung des Schichtkomplexes: 


i Trias. 

. Rhat (?), lokal bestehend aus einigen Lagen schwarzer Tonschiefer. 

. Hellgrauer, marmorisierter Kalk: Unterlias. 

. Blaugraue, leicht eisenschiissige, meist spatige Kalke mit Gryphaea arcuata 
LMK., Ammoniten (darunter Polymorphites sp. ?) und Belemniten: Oberer 
Unterlias-Mittellias. 

5. Dolomitbreccie (nur lokal entwickelt): Mittellias. 

6. Sandige, plattig ausgebildete Kalke, haufig mit Kieselkrusten an den braun- 

lichen Anwitterungsflachen: Oberlias. 


mew hy 


88 at PETER EMIL FRICKER 


7. Schwarze, eisenschiissige Tonschiefer: Aalenian (?). 
8. Wechsellagerung von Tonschiefern und Kalklagen, welche nur im N ausge- 


bildet sind (Dogger °). 


4. Die Schichten der Aiguille du Grand Fond 
und die Konglomerat-Serie 


Die Aufgliederung dieser komplexen Schichtgruppe stosst infolge rascher litho- 
logischer Wechsel auf grosse Schwierigkeiten. Es handelt sich zwar stets um gleich- 
artige Gesteinstypen; das Hauptproblem bildet, wie aus Profilbeschreibungen 
hervorgeht, die Einordnung im Schichtverband. 

Ein Profil an der Téte des Vares weist von P. 2870.8 aus in nérdéstlicher Rich- 
tung folgende Entwicklung auf (Fortsetzung des Profils p. 87): 


1. Plattige Kalksandsteine: Oberlias (?) mit deutlicher Grenze gegeniiber 

2.5 m dunkelgraue, kalkige Tonschiefer, welche einzelne Kalk- und Dolomit- 
komponenten umschliessen. 

3. 0,5 m blaugraue, gelbbraun anwitternde Kalklagen. Die Machtigkeit der ein- 
zelnen Lagen betragt 2-10 cm. 

4. 50 m homogen ausgebildete, tonige Kalkschiefer, welche zahlreiche linsen- 
formige Komponenten enthalten. Das Komponentenmaterial besteht aus gros- 
sen Kalkgerdllen, unter denen spatige Liaskalke vorherrschen, und — vor allem 
im oberen Teil — aus gelbbraun anwitterndem Dolomit, sowie einzelnen, hellen 
Quarzitfragmenten. Die abgeplatteten Gerdélle sind haufig von serizitisierten 
Tonhauten iiberzogen. Sie werden von den Kalkschiefern gleichsam umflossen 
und lésen sich deshalb leicht aus dem umgebenden Gestein. Die Komponenten- 
grosse schwankt stark; durchschnittlich betragt die Lange 5-50 cm, der Durch- 
messer 1—20 cm. 

5. 3 m vorwiegend aus linsenférmigen Dolomiten bestehende, kompakte Breccie. 
Die im fr. Br. grauen, in der Anwitterung gelbbraunen Dolomite werden nur 
sparlich durch Kalkzement verkittet. 

6. 8 m tonige Kalkschiefer mit einzelnen Dolomit- und Kalkkomponenten. 

. 12 m massige, sandige Kalke, welche uberleiten zu 

8. Serie der Schiefer-Quarzite. 

Ostlich von Verne weist die Konglomerat-Serie eine gleichartige lithologische 
Zusammensetzung auf, doch erscheint der Schichtverband infolge tektonischer 
Komplikationen stark gestort. In der Mittelpartie enthalt die Konglomerat- 
Serie (auf 2440 m im N von P. 2579) eine etwa 10 m machtige, rauhwackenartige 
Breccie. Sie besteht hauptsachlich aus kleinen Dolomittrimmern, welche dem 
Gestein eine gelbliche Farbung verleihen. Einzelne liasische Kalktrimmer und 
gleitende Ubergange zum Liegenden und Hangenden lassen erkennen, dass diese 
Bildungen ebenfalls der Konglomerat-Serie angehéren; sie entsprechen litho- 
logisch der «Trias régénéré» in der Konglomerat-Serie des oberen Val Ferret (vel. 
R. Trumpy 1955a). 

Ein interessanter Querschnitt durch die Konglomerat-Serie ist im E der Alp 
Sasse aufgeschlossen, unmittelbar westlich von P. 2346 und 2280 m an aufwarts: 


1. 8 m spatiger, leicht eisenschissiger Kalk: Mittellias. 
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. 10 m sandiger Plattenkalk: Oberlias (?) mit deutlicher Grenze gegentiber 

. 12 m blaugraue, hellgrau anwitternde Konglomerate. Ein leicht sandiger Kalk- 
zement umschliesst Dolomit- und Kalkkomponenten in der Gréssenordnung 
bis zu 20 cm. Im oberen Teil lagern sich vermehrt Kalklagen und tonige Kalk- 
schiefer ein. Innerhalb dieser Abfolge enthalten einzelne Banke ein sauberes 
«graded bedding», welches eindeutig auf Normallagerung hinweist. 

4. 20 m graue, vorwiegend kalkige Tonschiefer und Kalklagen mit einzelnen 
Konglomerat-Horizonten. Im oberen Teil heben sich einige grosse Kompo- 
nenten von der Umgebung deutlich ab. Unter P. 2346 erreicht eine einzelne, 
liasische Riesenkomponente bei einem Durchmesser von 3 m eine Lange von 
7m. 

9. 6 m tonige Kalkschiefer mit kompakten Konglomeratlagen, welche haupt- 
sachlich langgezogene Dolomitkomponenten fiihren. 

2-5: Konglomerat-Serie. 

Deutliche Grenze gegeniiber 
6. Serie der Schiefer-Quarzite. 

Im NE von Tessure ist infolge der dichten Moranenbedeckung die Konglo- 
merat-Serie nur noch lokal aufgeschlossen. An der Drance d’Entremont ent- 
halten die tonigen Kalkschiefer lediglich vereinzelte Konglomeratlagen, wobei die 
Durchmesser der Ger6lle einige cm nicht iiberschreiten. 

Aus diesen Profilbeschreibungen geht hervor, dass die Konglomerat-Serie eine 
wechselvolle Abfolge darstellt. Einen giinstigen Ansatzpunkt fiir einen Gliederungs- 
versuch bietet die Schichtreihe im E von Sasse (s. oben); die Ablagerungen bei 
P. 2346 lassen einen weitgehenden Vergleich mit den Konglomeraten und Kalk- 
schiefern der Aiguille du Grand Fond zu (H. ScHoELLER 1929). Allerdings treten 
die Komponenten im unteren Val Ferret an Zahl und durchschnittlich auch an 
Grosse hinter jenen der Tarentaise zurtick. 

Die basalen Schichten der Aiguille du Grand Fond setzen sich nach H. ScHoEL- 
LER Zusammen aus hellen, graublauen Breccien (1°). Sie fiihren Triaskomponenten 
(Quarzite, Kalke und Dolomite) bis zu 20 cm Durchmesser. Diesem Horizont 
wirden die blaugrauen Konglomerate (3) bei Sasse entsprechen. Die mittlere 
und obere Partie besteht in der Tarentaise aus dunkelgefarbten Konglomeraten 
mit grossen Elementen (2°) und schliesslich aus dunklen Plattenkalken und Kalk- 
schiefern, welche vor allem im unteren Teil Riesenkomponenten enthalten (3°). 
Das Aquivalent dieser Schichtgruppe wiirde bei Sasse der Horizont 4 bilden, 
wahrend 5 wohl bereits mit den «eozdnen» Konglomeraten H. SCHOELLERS zu ver- 
gleichen ware. Diese «eozinen» Konglomerate werden von R. Barsier und 
R. Trumpy 1955 mit den Aroley-Schichten, d. h. mit dem Urgon parallelisiert. Wie 
H. ScHoELLerR mehrfach betont, weisen die von ihm dem Eozaén zugewiesenen 
Konglomerate unter den schwarzen Schiefern und griinen Quarziten grosse litho- 
logische Ahnlichkeit auf mit den Schichten der Aiguille du Grand Fond. Die letzt- 
genannten Ablagerungen werden von ihm mit Vorbehalt dem Jura zugeordnet, 
enthalten aber keine Fossilien, so dass auch in der Tarentaise die Moéglichkeit be- 
steht, dass die «eozinen» Konglomerate einfach das normale Hangende der 
Schichten der Aiguille du Grand Fond darstellen. Auf alle Falle leiten die Riesen- 
konglomerate im unteren und auch im oberen Val Ferret (R. TRUMpy 1955a) 
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stratigraphisch in das lithologische Aquivalent der «eozdnen» Konglomerate tiber. 
Da die Riesenkonglomerate in unserem Terrain haufig fehlen, ist eine Trennung 
zwischen den beiden Schichtreihen meistens nicht durchfiihrbar. So findet auch 
die machtige, gleichformige Ausbildung im S, z. B. an der Téte des Vares, eine 
plausible Erklarung. 


Ein besonderes Geprage erhalt die Schichtfolge der Konglomerat-Serie durch 
eigenartige, vorwiegend aus triasischem Material bestehende Breccien, welche u. a. 
an der Téte des Vares (5) und éstlich von Verne vorkommen (p. 88). Diese «Trias 
régénéré» (R. TRUmpy 1955a) ist an keinen bestimmten Horizont gebunden. 
Gesamthaft betrachtet stellt aber die Konglomerat-Serie (mit den Schichten der 
Aiguille du Grand Fond) eine stratigraphische Einheit dar, und es ist sinnlos, 
dieselbe durch eine kiinstliche Unterteilung zu zerstéren. Dafiir spricht auch ein 
weiteres Argument: 


Die Ausbildung der Konglomerat-Serie bei P. 2346 unterscheidet sich kaum 
von jener der Aroley-Schichten in der Ferret-Normalserie am Torrent de la Sasse 
(p. 61). Hier wie dort setzen die beiden Schichtglieder mit Konglomerat-, resp. 
Breccienhorizonten und Kalklagen ein. Dariiber erscheinen kalkige Tonschiefer 
und Kalke mit einzelnen Konglomerateinschaltungen. Im obersten Teil umschlies- 
sen auch die Aroley-Schichten eine machtige Dolomitkomponente (p. 61), ein 
Aquivalent des Riesenblockes bei P. 2346. Abschliessend folgen an beiden Lokali- 
taten geringmachtige schieferige Konglomeratlagen mit Dolomit- und Kalk- 
gerollen, seltener — vor allem in den Aroley-Schichten — mit Kristallinelementen. 
Allerdings sind die Aroley-Schichten am T. de la Sasse lagiger entwickelt als im S. 
Weitere Vergleiche mit den Aroley-Kalken zeigen, dass die Konglomerat-Serie 
allgemein schieferiger und tonreicher ausgebildet ist, im tbrigen aber, abgesehen 
von der «Trias régénéré», die gleichen Gesteinstypen enthalt. Die Richtigkeit einer 
Korrelation zwischen diesen beiden Schichtgliedern, wie sie R. TRUMpy (1955a) 
und auch R. BARBIErR vertreten, wird somit bestatigt. 


Die Konglomerat-Serie s.1., welche die nordliche Fortsetzung der Schichten 
der Aiguille du Grand Fond und die dem Eozan zugeordneten Konglomerate der 
Tarentaise umfasst, diirfte also wie die Aroley-Kalke gesamthaft der oberen Unter- 
kreide, vermutlich dem Urgon angehoren. Orbitolinenfunde im Val Veni (P. ELTER 
1954) bestarken diese Annahme, wobei P. ELTER allerdings einige Vorbehalte 
beziiglich der Herkunft dieser Fossilien aus der Konglomerat-Serie anbringt und 
auch die Méglichkeit einer Aufarbeitung in Betracht zieht. 


Wie aus DS hervorgeht, betragt der Quarzgehalt innerhalb der Konglomerat- 
Serie selten iiber 10%. Der Kalzitanteil dominiert allgemein. An Komponenten- 
material tiberwiegen graue, gelbbraun anwitternde Dolomitkomponenten. Die Um- 
risse der Kalkgerolle erscheinen im kalzitischen Bindemittel haufig verschwommen, 
sofern sie nicht von serizitisierten Tonhéuten umgeben werden. Daneben kommen 
Quarzitgerélle sowie Bruchstiicke eines chloritfiihrenden Serizitschiefers vor. Den 
detritischen Ubergemengteilen (Apatit, Turmalin etc.) stehen an Neubildungen 
Albite im Bindemittel und in den Komponenten, sowie einzelne Turmaline gegen- 
ber. Mit Ausnahme eines Miliolidenfragmentes in einer Dolomitkomponente 
wurden keine bestimmten Fossilreste aufgefunden. 
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5. Die Serie der Schiefer-Quarzite (série schisto-quartzitique) 

Die Serie der Schiefer-Quarzite wird hauptsdchlich charakterisiert durch 
schwarze, kieselige Tonschiefer und griinliche Quarzitbanke. Daneben sind sandige 
Kalkschiefer und Breccienlagen vertreten. 

Die Untergrenze gegentiber der Konglomerat-Serie zeichnet sich deutlich ab. 
Infolge der grossen lithologischen Ahnlichkeit der Schiefer-Quarzite mit dem 
Karbon bietet hingegen eine Festlegung der Obergrenze mehr praktische Schwierig- 
keiten. 

Einen Uberblick iiber die Ausbildung der Schiefer-Quarzite vermitteln die fol- 
genden Profilbeschreibungen: 


I. Profil an der Téte des Vares, aufgenommen am Grat unmittelbar im NE 
von P. 2870.8. Es folgen von unten nach oben: 

1. 12 m massige, sandige Kalke: Oberste Partie der Konglomerat-Serie (Fort- 
setzung des Profils p. 88). 

2. 4 m hellgriine bis graue, plattig ausgebildete Quarzite. Einzelne Knétchen an 
den Anwitterungsflachen bestehen aus neogenen Albiten. 

3. 10 m leicht sandige bis tonige Kalkschiefer, blaugrau im fr. Br. und braunlich 
in der Anwitterung. Dieser Horizont enthalt Breccienlagen; unter den linsen- 
formigen Gerollen in der Grossenordnung bis zu 5 cm tiberwiegen die Dolomite. 

4. 25 m schwarze, kieselige Tonschiefer mit hellgriinen Quarzitlagen. 

5. 25 m graublaue, gelbbraun anwitternde Kalkschiefer von regelmassiger Aus- 
bildung. Die Durchmesser der leicht sandigen Kalklagen betragen 0,5-1 cm. 

6. 25 m graue Glimmerquarzite und schwarze, graphitische Tonschiefer mit 
einigen Anthrazitschmitzen: Karbon. 

Eine Abgrenzung der Schiefer-Quarzite (2-5) gegentiber dem Karbon (6) wird 
ermoglicht durch das Vorkommen von Kalkschiefern im obersten Teil des Flysches 
einerseits und durch die Einlagerung von Anthrazitschmitzen im Karbon ander- 
seits. 

Uber 6 folgen nochmals etwa 30 m Schiefer-Quarzite mit schwarzen Ton- 
schiefern und gelbbraun anwitternden Kalkschiefern. 


II. Profil im E der Alp Sasse, bei P. 2346 (Fortsetzung des Profils p. 89): 


1. Verschieferte Konglomerate, vorwiegend mit Dolomitkomponenten: Oberste 

Partie der Konglomerat-Serie. 

2. 10 m schwarze, kieselige Tonschiefer mit einzelnen griinlichen Quarzitlagen. 
3. 5 m graublaue, gelbbraun anwitternde Kalkschiefer. 

2 und 3: Serie der Schiefer-Quarzite. 

4. Schwarze, graphitische Tonschiefer mit einigen Anthrazitschmitzen: Karbon. 

Im NE von P. 2346 fehlen zusammenhangende Aufschliisse; an der Drance 
d’Entremont folgen westlich des Pt. de la Tsi iiber der Konglomerat-Serie einige 
griinliche Quarzitbanke und schwarze Tonschiefer. 

Aus den Profilbeschreibungen ist ersichtlich, dass die Serie der Schiefer- 
Quarzite unter der externen Partie der Karbonzone durchzieht. Auch in den 
tieferen Elementen der Zone der Tarentaise lassen sich lokal Einschaltungen von 
Schiefer-Quarziten erkennen. Die Schichtfolge besteht i. a. aus zwei Gruppen, 
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einerseits aus Tonschiefern mit Quarziten und lokal entwickelten Breccien an der 
Basis und im mittleren Teil, und anderseits aus gelbbraunen Kalkschiefern in der 
oberen Partie. Mit den grossen Machtigkeiten der Schiefer-Quarzite im oberen 
Val Ferret halten nur die Ablagerungen an der Téte des Vares einen Vergleich aus. 
Von dort an verschmalert sich dieses Schichtglied allmahlich gegen N. 

Die Schiefer-Quarzite entsprechen den schwarzen Schiefern und grinen 
Quarziten der Tarentaise (H. SCHOELLER 1929) und werden 1955 von R. BARBIER 
und R. TRUmpy mit den Marmontains-Schichten der Ferret-Zone korreliert. Im 
Gegensatz zu den Marmontains-Quarziten sind sie jedoch bedeutend schieferiger 
entwickelt. Einzig im E der Alp Sasse ist iber dem Normalschenkel der Tsavra- 
Falte ein Marmontains-Horizont aufgeschlossen, welcher an die Schiefer-Quarzite 
anklingt; die Abfolge weist einige tonschieferreiche Partien auf. DS lassen an Neu- 
bildungen ausser Albit, Turmalin, Rutil u. a. auch Zoisit und Titanit erkennen. 
Diesen zwei Mineralien sind wir anderswo in den Marmontains-Schichten nicht 
begegnet. Die fraglichen Ablagerungen miissen aber noch eindeutig den Marmon- 
tains-Quarziten zugewiesen werden. 

Fir eine Korrelation mit den Marmontains-Schichten, welche ebenfalls charak- 
teristische Neubildungen wie Albit, Stilpnomelan, Rutil, Chlorit, Zirkon, Apatit 
etc. enthalten, spricht auch das Auftreten von Griingesteinen in den Schiefer- 
Quarziten. N. OULIANoFF erwahnt derartige Einschaltungen bereits 1934 und 1953. 
R. Trumpy (1955a) beschreibt Gesteinstypen, welche vorwiegend aus Albit, 
Chlorit, Serizit und Quarz bestehen und daneben auch Titanit, Rutil sowie andere 
Neubildungen aufweisen. Er nimmt an, dass diese Ovardite aus Laven und basi- 
schen Tuffen spilitischer Zusammensetzung hervorgegangen sind, schliesst aber eine 
sedimentare Entstehung nicht aus. Im mittleren Val Ferret enthalten die Schiefer- 
Quarzite ebenfalls einzelne Lagen von griinen, méglicherweise ophiolithisch infi- 
ziertem Gestein, so z. B. an der Téte des Vares (Profil I, Horizont 2). DS lassen 
folgenden Mineralbestand erkennen: 


Quarz (ca. 50%). 


Neubildungen: 
Albit (10-25%), ferner als Ubergemengteile: 
Turmalin (haufig). 
Brdaunlicher Chlorit. 
Zirkon und Apatit. 
Rutil. 
Stilpnomelan. 
Titanit (selten). 


Wir neigen eher dazu, die Entstehung dieser eigenartigen Ablagerungen in den 
Schiefer-Quarziten wie bei den Marmontains-Schichten auf sedimentare Vorgange 
zurickzufihren. Vermutlich wurde wahrend der Sedimentation tuffogenes Ma- 
terial eingeschwemmt. 

Auf Grund vergleichender Begehungen sowie der vorlaufigen Resultate meines 
Studienkameraden R. ZuLaur erscheint es nicht ausgeschlossen, dass ein Teil der 
von R. Trumpy und mir den Schiefer-Quarziten zugeordneten Gesteine in 
Wirklichkeit bereits dem Karbon angehoren und dass damit Griingesteine 
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auch im Karbon eingeschaltet sind. R. Zutaur zeigte uns auf einer gemein- 
samen Exkursion im S der schweizerisch-italienischen Grenze unzweifelhaft zu- 
sammengehorige Anthrazitlinsen und braunliche Kalkschiefer; es ist zu erwarten, 
dass seine Untersuchungen Licht in das ausserordentlich schwierige praktische 
Problem der Abgrenzung der Schiefer-Quarzite der Zone der Tarentaise vom Kar- 
bon der Karbonzone bringen werden. 

Die Alterfrage der Schiefer-Quarzite bleibt in der Schwebe. Sie diirften ver- 
mutlich wie die Marmontains-Schichten dem Gault entsprechen. 


+ . . . r ° 
c. Uber die Ablagerungsbedingungen in der Zone der Tarentaise 


Wie R. Barsrer 1948 einleuchtend darlegt, bildete sich die «Nappe des Bréches 
de Tarentaise» im Bereich einer «Cordillére tarine». Diese Schwellenzone existierte 
allerdings im unteren Teil des Jura noch nicht. Auch im Val Ferret geht aus der 
lickenhaften Schichtreihe deutlich hervor, dass diese Einheit zeitweise in einer 
Schwellenzone lag, welche in geringer Tiefe bestand und zeitweise iiber den Wasser- 
spiegel emporragte, d. h. der Erosion ausgesetzt war (J. DeBetmMas 1957). 


Uber den Trias- und Liasablagerungen der Zone der Tarentaise sind innerhalb 
unseres Terrains Aalenian- und Doggersedimente nur lokal entwickelt (p. 87). 
Die Schichtlicke zwischen Dogger und oberer Unterkreide (?) deutet darauf hin, 
dass in dieser Zeitspanne die Zone der Tarentaise aus dem Trogbereich heraus- 
gehoben wurde. Der Zeitpunkt der Heraushebung kann nicht genau bestimmt 
werden. Auf alle Falle lag die Zone der Tarentaise in der Unterkreide ausserhalb 
des Troggebietes, indem von hier aus detritisches Material in den westlich an- 
schliessenden Geosynklinalraum der Ferret-Schiefer gelangte. Erst mit dem Ein- 
setzen der Konglomerat-Serie, bzw. der Aroley-Schichten, also vermutlich im 
Urgon, wurde die Zone der Tarentaise allmahlich wieder in das Troggebiet ein- 
bezogen (p. 81). 

Die Abfolge und auch die Gerédllzusammensetzung der Konglomerat-Serie 
entsprechen jener der Aroley-Kalke, so dass eine Parallelisierung dieser beiden 
Schichtglieder nahe liegt (vgl. R. BAnBieR & R. TRUmMpy 1955). Im Vergleich 
mit den Aroley-Kalken umschliesst die Konglomerat-Serie gréssere Komponenten; 
Gerolldurchmesser von 0,5 m bis 1 m sind keine Ausnahme. Auch kommen differen- 
zierte Kleinzyklen nur lokal vor; «graded bedding» ist selten und vorwiegend auf 
den unteren Teil der Schichtfolge beschrankt. Die Sedimentation erscheint un- 
ruhig und unausgeglichen, ein Eindruck, welcher durch die Einlagerung einzelner 
Riesenblécke noch verstarkt wird. Auch die relativ schlechte Sortierung des 
klastischen Materials weist auf eine schwellennahe Fazies hin. 

Unter den Komponenten der Konglomerat-Serie dominieren dunkelgraue, 
brdunlich anwitternde Dolomitgerélle und spatige Liaskalke. Die Kristallin- 
elemente treten stark zuriick. Diese Geréllzusammensetzung lasst mindestens fur 
die Flyschablagerungen, also fiir die Konglomerat-Serie und die Serie der Schiefer- 
Quarzite, auf eine unmittelbar im E gelegene Schwellenregion schliessen, welche 
moglicherweise auch noch internere Teile der Zone der Tarentaise umfasste. Da 
die Konglomerat-Serie wie die Aroley-Schichten im N nur wenige, kleinformatige 
Komponenten enthalt, sehen wir uns in der Annahme bestarkt, dass die Schwellen- 
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zone am E-Rand des «domaine valaisan» sich im E des Untersuchungsgebietes von 
S/SW gegen N/NE erstreckte (p. 81). 


V. Die externe Partie der Karbonzone 


Die frontalen Elemente der Bernhard-Decke iiber der Zone der Tarentaise be- 
stehen auf der W-Flanke der Combe de l’A aus Karbon- und Triasablagerungen. 
Es handelt sich um den Aussenrand der «zone houillére axiale», also um die externe 
Partie jenes Elementes, welches dem Brianconnais und wahrscheinlich auch dem 
Subbrianconnais s. str. der Westalpen entspricht (R. TRUmpy 1955a). Den Ver- 
haltnissen auf der W-Seite der Combe de l’A vermag zwar die Bezeichnung «Kar- 
bonzone» nicht ganz gerecht zu werden; dort sind neben Karbon bedeutende 
Triasmassen aufgeschlossen. Auf die Verwendung der Begriffe «Briangonnais» und 
«Subbrianconnais» wurde jedoch aus zwei Griinden verzichtet, erstens einmal, 
weil diese Benennungen sich heute eher auf Faziesbereiche beziehen als auf tek- 
tonische Einheiten (J. DeBELMAS, R. TRUmpy) und zweitens, weil die Ablagerungen 
der Combe de l’A nicht mit Sicherheit einem dieser beiden Raume zugeordnet 
werden kénnen. 


1. Karbon 
Im Karbon sind folgende Gesteinstypen vertreten: 


1. Schwarze, graphitische Tonschiefer, welche haufig von Pyritwirfeln durch- 
setzt sind. 


Im DS dominieren opake, tonreiche Partien, welche teilweise serizitisiert sind. 
Der Gehalt an kleinen Quarzindividuen ist bedeutend und betragt i. a. tiber 20%. 
Neben Serizit sind an Neubildungen braéunlicher Chlorit und seltener Albit ver- 
treten. 


2. Graubraune, dunkelbraun anwitternde, serizit- und muskovitfiihrende Quarzit- 
schiefer, welche lokal vergneist sind. Im Zusammenhang mit dieser Vergneisung 
sind eingehende petrographische Untersuchungen notwendig. Sie witrden 
jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu weit fiihren. 


‘DS zeigen, dass der Quarzanteil meist iiber 80°% betragt. Die Grosse der Quarz- 
individuen schwankt zwischen 0,05 und 0,1 mm. Pflasterstruktur herrscht vor. 
Nur lokal sind die Korner ineinander verzahnt. Die ca. 1 mm messenden Quarz- 
lagen werden haufig von serizit- bis muskovitreichen Zonen abgelost. Detritische 
Feldspadte bilden eine grosse Seltenheit. An Neubildungen erscheinen Serizit, 
Muskovit, Titanit, branlicher Chlorit und vor allem Albit. Der Feldspatgehalt 
iiberschreitet lokal 5%, so dass stellenweise eigentliche Gneise vorliegen. 

3. Fein- bis grobkérnige, lagige, stellenweise vergneiste Quarzite, grau im fr. Br. 
und graubraun in der Anwitterung. 

Diese Quarzite stehen der Gruppe 2 nahe, unterscheiden sich aber durch 
massigere Ausbildung und geringeren Glimmergehalt. 

4, Graue Konglomerate, welche hellgraue Quarzgerdélle fiihren. 
5. Anthrazitfl6ze und -schmitzen. 
6. Prasinit. 
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Im W der Tour de Bavon schaltet sich eine geringmachtige Prasinitlage ein. 
U. d. M. erscheint eine poikiloblastische Struktur. Albit, braunlicher Chlorit und 
Serizit dominieren. Daneben kommen Idioblasten von Apatit, Zirkon und Rutil 
vor. Der Quarzanteil tritt zuriick. P 

Tektonische Komplikationen, das Fehlen von Fossilien und nicht zuletzt die 
Zerstorung sedimentologischer Kriterien durch die Wirkung der Metamorphose 
und der Lamination erschweren die Aufnahme eines stratigraphischen Normal- 
profils. 

Einzig im N der Pte du Revedin ist ein durchgehender, wahrscheinlich wenig 
gestorter Karbonquerschnitt aufgeschlossen. Westlich von P. 2761 folgen vom 
Grat aus in ostlicher Richtung von unten nach oben: 


1. Ca. 150 m graue, lagige, stellenweise vergneiste Quarzite mit einigen Zwischen- 
lagen von Tonschiefern. Diese Quarzite umschliessen im unteren Teil lokal 
linsenformige, hellgraue Quarzgerélle. Die Lange der Komponenten betragt 
6-8 cm, der Durchmesser 2—4 cm. 

Die Mittelpartie dieses Komplexes enthalt einige Anthrazitfléze, welche im 
19. Jahrhundert und auch wahrend des letzten Weltkrieges mit massigem Er- 
folg ausgebeutet wurden. 

2. Ca. 50 m dunkelgraue Quarzitschiefer mit Zwischenlagen von schwarzen Ton- 
schiefern. 

3. Ca. 40 m lagige bis schieferige, stellenweise vergneiste Quarzite mit Schiefer- 
zwischenlagen bis zu 0,5 m Machtigkeit. 

4, Ca. 10 m kompakte, graphitische Tonschiefer mit spadrlichen Zwischenlagen 
von Quarzitschiefern. 

5. Ca. 10 m lagige bis schieferige Quarzite mit einzelnen Schieferzwischenlagen. 

6. Ca. 20 m eisenschiissige, graphitische Tonschiefer und Quarzitschiefer. 

7. Ca. 30 m lagige, kompakte Quarzite mit einzelnen Schieferzwischenlagen. 

8. Ca. 10 m kompakte, graphitische Tonschiefer mit Lagen von Quarzitschiefern. 

9. Ca. 20 m Quarzitschiefer und schwarze, graphitische Tonschiefer in Wechsel- 
lagerung. 

10. Ca. 40 m grauschwarze, pyritreiche graphitische Tonschiefer mit einigen 
Quarzitschieferlagen. An den Anwitterungsflachen erscheint Quarzgekrose. 
11. Ca. 3 m Quarzitschiefer mit Schieferzwischenlagen. 
12. Ca. 25 m schwarze graphitische Tonschiefer. 
Tektonischer Kontakt mit 
13. Karbonatische Trias des Revedin. 


Aus dieser Profilbeschreibung geht hervor, dass in der unteren Partie lagige 
Quarzite mit einzelnen Konglomerathorizonten vorherrschen, wahrend den mitt- 
leren Teil eine Wechsellagerung von Quarzit- und Tonschiefern aufbaut. Der obere 
Abschnitt schliesslich setzt sich hauptsachlich aus graphitischen Tonschiefern zu- 
sammen. 

Am Bec Rond setzt die Triasmasse mit einem schmalen Quarzitzug ein. Un- 
mittelbar im W dominieren auch dort iiber lagigen Quarziten und Quarzitschiefern 
schwarze, graphitische Tonschiefer, ebenso westlich der Tour de Bavon. Die Auf- 
nahme weiterer Detailprofile wird durch tektonische Stérungen verunméglicht. 
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Lokal schalten sich im Karbon geringmachtige Prasinitlagen ein®), so z. B. im 
unteren Teil der schwarzen Schiefer westlich der Tour de Bavon (p. 96). Derartige, 
ophiolithisch infizierte Gesteine spielen jedoch, verglichen z. B. mit den Ver- 
haltnissen in Savoyen, nur eine untergeordnete Rolle. 

Diesen Ausfiihrungen ist zu entnehmen, dass das Karbon im externen Teil der 
Karbonzone von unten nach oben folgende Schichtgruppen umfasst: 


1. Graue, lagige, lokal vergneiste Quarzite mit einigen schwarzen Schieferlagen 
und einzelnen Konglomerathorizonten, welche ausschliesslich Quarzgerolle 
fiihren. Die Schieferzwischenlagen enthalten lokal Anthrazit. 

2. Graue, stellenweise vergneiste Quarzitschiefer mit Zwischenlagen von graphi- 
tischen Tonschiefern. Vereinzelt kommen auch lagige Quarzite vor. 

3. Schwarze, graphitische Tonschiefer mit kleinen Anthrazitfl6zen und -schmitzen. 
Die lokal aufgeschlossenen Basisschichten des Triasquarzites (Serizitquarzit- 
schiefer und grobkérnige Quarzite) heben sich von dieser dritten Schichtgruppe 
deutlich ab. 

Vergleichsweise sollen zwei weitere Gliederungsversuche aus der externen 

Partie der «Zone houillére» angefithrt werden. P. Curistr (1925) nimmt fiir das 

Karbon der Bernhardstirne folgende stratigraphische Unterteilung an: 


1. Unterer Sandsteinkomplex; Quarzite, quarzitische Schiefer und geringmachtige 
Zwischenlagen von Tonschiefern. 

2. Hoherer Schieferhorizont; schwarze Tonschiefer mit untergeordneten Sand- 
steinbanken oder grauen Dachschiefern. 

3. Lokal Sandsteinlagen. 


Einschaltungen von Anthrazit sind nach P. Curist meistens mit den schwarzen 
Schiefern verknipft. Nur vereinzelt sind Fléze im unteren Sandsteinkomplex auf- 
geschlossen, als wichtigstes Vorkommen jenes bei Chandoline, welches stellungs- 
massig mit dem Anthrazitlager am Revedin zu vergleichen ware. 

In der Gegend von Chandoline bei Sitten beschreibt A. Lomparp (1942, 1949) 
von unten nach oben folgende Schichtglieder: 


1. Massige und schieferige, kieselige Sandsteine, stellenweise mit Quarziten und 
Konglomeraten wechselnd. 
. Schieferige Sandsteine. 
. Dichte, graphitische Schiefer mit Kohle. 
Die Abfolge auf der W-Seite der Combe de l’A stimmt weitgehend mit diesen 
Profilbeschreibungen iiberein. 

Auch im Briangonnais der Westalpen werden aus dem Karbon analoge Gesteins- 
typen angefiihrt, so bereits 1903 von P. Termter. In den Westalpen erméglichen 
Pflanzenfunde den Nachweis von Namurian bis Stephanian. 

Auf Walliser Gebiet beschreiben E. GAGNEBIN und N. OULIANOFF (1942) aus 
der alten Kohlenmine von Les Arpalles éstlich von Orsiéres und aus der Mine von 
Grone als erste bestimmbare Pflanzenreste eine Pecopteris-Art, welche auf Ste- 
phanian hinweist. Eine Neubearbeitung der Flora von Grone durch W. J. JONG- 


W bo 


*) Wie bereits erwaihnt, liegen die Prasinite, welche den Schiefer- Quarziten zugeordnet wur- 
den, méglicherweise ebenfalls im Karbon (p. 92). 
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MANS ergibt, dass dort neben Westphalian D vor allem unteres Stephanian vor- 
liegt*). So diirfen wir annehmen, dass die entsprechenden Karbonablagerungen 
der Combe de I’A ein gleiches Alter aufweisen. 

In der Combe de l’A wird das Karbon am Aussenrand der Karbonzone durch 
machtige Triasziige von der interner gelegenen AXarbon-Hauptmasse abgetrennt. 
Wie vergleichende Begehungen zeigen, enthalten die beiden Karbonraume — min- 
destens teilweise — gleichartige Gesteinstypen. Das Karbon der inneren Teilzone 
ist allerdings massiger ausgebildet und fiihrt weniger Tonschiefer und damit auch 
weniger Anthrazit. Die Voraussetzung fiir eine genaue Abklarung dieser Zu- 
sammenhange bilden weitere, eingehende Detailuntersuchungen. 


2. Der Triasquarzit und seine Basisschichten 


Den Ubergang zu den feinkérnigen, plattigen Triasquarziten vermitteln griin- 
liche Serizitquarzitschiefer und hellgraue, mittel- bis grobkérnige Quarzite. 
Verrucanoartige Gesteinstypen, wie sie in den Westalpen noch bei Guillestre 
(P. TeRMIER 1903, J. DEBELMAS 1955) vorkommen, fehlen hier vollstandig. 

Im E von Verne folgen nordéstlich von P. 2579 (auf 2500 m am Grat) von 
unten nach oben: 

1. X m hauptsachlich schieferig ausgebildetes Karbon. 
2. 1m lagiger, griiner Prasinit. 

U. d. M. erscheint eine poikiloblastische Struktur. In einer braunlichen Chloritmasse schwim- 
men neben Kalzit zersetzte Albite. Das Gestein ist quarzfrei. 

Charakteristisch sind hingegen Epidot und Klinozoisit, welcher haufig einen Orthitkern um- 
schliesst, sowie Zoisit. 

3. 2m hellgriine Serizitquarzitschiefer. 

4. 3 m hellgraue, grobkérnige Quarzite von massiger Ausbildung, welche iiber- 
fiihren in 

5. 15 m plattige, weisse Triasquarzite. 

Im Gegensatz zu einer deutlichen Untergrenze gegeniiber dem Karbon steht 
eine flaue Obergrenze; es erfolgt ein Ubergang in die Triasquarzite. 

Die Prasinite (2) unter der Quarzitserie entsprechen stellungsmassig den prasi- 
nitischen Griinschiefern, welche E. ARGAND (1908) auf der W-Seite des Nikolaitales, 
im S von Visp, beschreibt. Sie liegen dort zusammen mit schwarzen, graphitischen 
Schiefern ebenfalls unter serizitischen Quarziten. 

Siidlich der Einmiindung des T. de la Chaux schieben sich im oberen Teil der 
graphitischen Tonschiefer hellgrtine Serizitquarzithorizonte ein. Eine oberste Lage 
leitet tiber zu plattigen Triasquarziten. Infolge tektonischer Stérungen muss auf 
die Wiedergabe eines Detailprofils verzichtet werden. 

Die Serizitquarzitschiefer stimmen lithologisch mit den «quarzites micacés 
et feuilletés» tiberein, welche E. ARGAND (u. a. 1934) an der Basis der Triasquarzite 
beschreibt. Diese schieferigen, sowie die grobkornig ausgebildeten Quarzite (4) 
lassen sich ebenfalls mit dem «Néopermien» der Vanoise (F. ELLENBERGER 1950) 
vergleichen, ferner auch mit den «dlteren Quarziten» aus der frontalen Partie 
der Mischabeldecke (R. JAckKi1 1950). Moglicherweise entsprechen diese gering- 
machtigen Horizonte in der Combe de l’A dem Perm. Wie aber auch eine miindliche 


4) Diese Arbeit war uns leider noch nicht zuganglich. 
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Mitteilung von W. Fiscn jun. (Ziirich) bestatigt, liegt keine typisch verrucano- 
artige Fazies vor, so dass wir diese Einschaltungen als «Basisschichten des Trias- 
quarzites» bezeichnen méchten. 

Da zwischen Karbon und Trias meistens ein tektonischer Kontakt besteht und 
stratigraphische Ubergange nur lokal aufgeschlossen sind, konnen wir zum Pro- | 
blem einer Diskordanz zwischen diesen beiden Formationen nichts beitragen. 

Die Basisschichten leiten stratigraphisch iiber in die typischen, feinkérnigen 
Triasquarzite. Diese weissen bis leicht rétlichen Gesteine zeichnen sich durch eine 
regelmassige Schichtung aus, welche z. B. im W des Aglan deutlich hervortritt. 
U. d. M. erscheint ein Quarzaggregat mit charakteristischer Pflasterstruktur. Nur 
stellenweise sind die Quarzkérner (D 0,2-0,3 mm) ineinander verzahnt. Einzelne 
Serizitschuppen und wenig Pyrit runden das Schliffbild ab. 

Die Machtigkeit der Triasquarzite, welche siidéstlich der Alp Bavon mit etwa 
150 m ein Maximum erreicht, ist infolge tektonischer Komplikationen starken 
Schwankungen unterworfen. 


3. Karbonatische Trias 


Tektonische Storungen und die Fossilarmut erschweren eine stratigraphische 
Unterteilung der Triasmassen. Giinstige Ansatzpunkte fiir einen Gliederungsver- 
such bietet der normal liegende E-Schenkel der « Vouasse-Synklinale», welcher vom 
Clocher de Vouasse aus nach N zieht und die E-Flanke des Aglan und der Pte du 
Revedin bildet. Stidlich des Bec Rond schiebt sich im W unter diese Abfolge eine 
weitere Triasschuppe in Normalposition. An gut zugdanglicher Stelle sind an der 
Tour de Bavon diese beiden Einheiten aufgeschlossen. Westlich von P. 2476.5 
folgen auf 2380 m von unten nach oben, also in ostlicher Richtung: 


1. Schwarze, graphitische Tonschiefer mit vereinzelten Lagen von Quarzit- 
schiefern. 

2. 5 m weisse, verschieferte Triasquarzite. 

3. 30 m im fr. Br. weisse bis gelbliche, marmorisierte Kalke. In der Anwitterung 
erscheinen diese lagigen Kalke grau. 

4. 5m graue, graubraun anwitternde Kalke mit serizitisierten Tonfetzen. 

Im DS erscheinen Kalzit, neogener Albit, ferner xenomorphe Quarzkérner mit Resorptions- 
randern, sowie Apatit und Zirkon. Serizit ist haufig. 

5. 7m dunkelgraue, feinkérnige Dolomite von gelbbrauner Anwitterungsfarbe. 
Die oberste Partie dieser plattigen Dolomite leitet in Kalkschiefer iiber; die 
Ubergangszone enthalt an den Anwitterungsflachen fahrtenartige Spuren. 
Die Durchmesser dieser langgestreckten, zylinderférmigen Gebilde betragen 
0,2-0,5 cm, die Lange 1-8 cm. Lithologisch entsprechen diese Gesteine den 
«gewurmelten Kalken» («calcaires vermiculés»), welche im Brianconnais 
(F. BLancuer 1935) und in der Vanoise (F. ELLENBERGER 1950) aus dem 
Anisian beschrieben werden, dort aber im Gegensatz zu den Verhaltnissen 
an der Tour de Bavon stets die Basis der karbonatischen Trias darstellen. 
E. GENGE (1958) kann dagegen im unteren Teil des Anisian drei Niveaux von 
«gewtrmelten Kalken» unterscheiden. 

6. 1 m gelbliche Dolomitbreccie (nur lokal entwickelt). 
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7. 12 m im fr. Br. dunkelgraue, graubraun anwitternde, feinkristalline Platten- 
kalke. 
8. 10 mim fr. Br. und in der Anwitterung weisser bis hellgrauer, massiger Dolomit. 
9. 5 m dunkelgraue, graubraun anwitternde Plattenkalke. 
10. 15 m massiger, weisser bis hellgrauer Dolonfit. 
11. 0,5 m grauer, gelbgrau anwitternder, lagiger Dolomit. 
12. 0,3 m olivfarbene, pyrithaltige Dolomite. 


Im DS erscheinen neben Dolomit gréssere Kalzitindividuen, sowie Quarzkérner, welche ver- 
einigt eine typische Pflasterstruktur aufweisen. Der Pyritgehalt ist bedeutend. An neogenen Mi- 
neralien sind haufig Serizit, Albit und Turmalin vertreten. Diese Neubildungen und vor allem 
die zahlreichen, korrodierten Zirkone lassen nach J. NEHER tuffogene Einfliisse vermuten. 

13. 0,3 m dunkelgraue Dolomitschiefer. 
14. 1 m Rauhwacke. 
15. 15 m schwarze, graphitische Tonschiefer: Karbon. 

In der unteren Partie dieser Abfolge dominieren helle, marmorisierte Kalke, 
im oberen Teil eine Wechsellagerung von hellen Dolomiten und grauen Kalken. 
U.d. M. weisen die verzahnten Kalzitindividuen der marmorisierten Kalke eine 
typische Pflasterstruktur auf. Die Durchmesser der einzelnen Individuen betragen 
durchschnittlich 0,2-0,3 mm. Drucklamellen sind haufig. Neben Serizitschuppen 
kommen kleine Quarzeinschlisse vor. Ein Kérnerpraparat lasst neogene Mikro- 
kline (D 0,05-0,1 mm) und korrodierte Quarze erkennen. 

Die massigen Dolomite, welche in der oberen Partie (8, 10) einige Crinoiden- 
fragmente enthalten, sind stellenweise pseudobrecciés ausgebildet. U. d.M. er- 
scheint ein homogenes Aggregat von Dolomitkristallen, welches nur selten durch 
grossere Kalzitindividuen und durch Serizitschuppen aufgelockert wird. Neben 
kleinen Quarzeinschliissen treten stellenweise grossere Silexkonkretionen auf. 
Lokal kommen — auch im S der Tour de Bavon — Impragnationen von Fahlerz, 
Malachit und Azurit vor. 

Fur normale Lagerung der Trias in diesem Querschnitt sprechen einmal die 
Quarzite an der Basis (2), vor allem aber die Zusammensetzung der lokal ent- 
wickelten Breccienlage (6). Die Komponenten bestehen aus dunkelgrauen, gelblich 
anwitterndem Dolomit, stammen also direkt aus dem Liegenden (5). Als Binde- 
mittel dient ein grauer Kalk. Dieser Horizont geht seitlich tiber in dunkelgraue 
Plattenkalke (7). Es ist moglich, dass diese Breccienlage die Existenz einer Sedi- 
mentationsliicke andeutet; so wiirde die relativ geringe Machtigkeit der folgenden 
Kalk/Dolomitwechsellagerung eine plausible Erklarung finden. 

Die Entstehung der «calcaires vermiculés» (5) ist umstritten. Viele Autoren 
betrachten sie als Frasspuren, andere wiederum, namentlich J. Koranskr (1955), 
fiihren sie zuriick auf anorganische Sedimentationsvorgange, vor allem auf Fliess- 
deformationen gut geschichteter Kalke. An der Tour de Bavon treten die «gewur- 
melten Kalke» in einem Ubergang von Dolomit zu Kalk auf. Zur Entstehungs- 
geschichte kénnen wir nichts beitragen, doch erscheint auch hier eine anorganische 
Bildungsweise nicht ausgeschlossen. 

Der Karbonzug (15) wirkt als trennendes Element zwischen dieser unteren 
Schuppe und dem E-Schenkel der « Vouasse-Synklinale». Uber dem Karbon folgen 
von unten nach oben: 
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1. 2 m ausgequetschte Triasquarzite. 
2. 10 m weisse bis gelbliche, marmorisierte Kalke von braungrauer Anwitterungs- 
farbe. 

. 5 m grauer, marmorisierter Kalk mit serizitisierten Tonschmitzen. 

. 5 m dunkelgraue, graubraun anwitternde Plattenkalke. 

. 15 m hellgraue, marmorisierte Kalke. 

. 5m grauer Plattenkalk. 

. 4m feinkérnige, dunkelgraue bis schwarze Dolomite von gelblicher Anwit- 

terungsfarbe. 

8. 10 m im fr. Br. und in der Anwitterung weisser bis hellgrauer Dolomit. 

9. 20 m hellgrauer marmorisierter Kalk. Diese feinkristallinen Gesteine bilden 
massige Banke. 

10. 5 m dunkelgraue, graubraun anwitternde, lagige Kalke, welche beim An- 
schlagen leicht stinken. 

11. 3 m grauer, hellgrau anwitternder Dolomit. 

12. 20 m feinkristalline, marmorisierte Kalkbanke, hellgrau im fr. Br. und in der 
Anwitterung. 

13. 8 m weisser bis hellgrauer Dolomit. 

14. Diese Wechsellagerung von Kalk und Dolomit setzt sich iber eine Machtig- 
keit von ca. 200 m fort, wobei im unteren und mittleren Teil feinkristalline, 
massige Kalke und graue Plattenkalke dominieren, in der obersten Partie da- 
gegen die hellen Dolomitbanke an Bedeutung gewinnen. Abschliessend folgen 
von unten nach oben: 

15. 3 m blaugraue, leicht stinkende Plattenkalke. 

16. 5 m massige, hellgraue Dolomite. 

17. 0,2 m graue Tonschiefer. 

18. 0,3 m olivfarbene, pyritreiche Dolomite. 

19. 0,5 m schwarze Dolomitschiefer. 

20. Ca. 15 m Rauhwacke. 

21. Karbon. 


Die Abfolge dieses Querschnittes stimmt weitgehend tberein mit jener des 
liegenden Komplexes, Auch hier herrschen an der Basis helle, marmorisierte Kalke 
vor, wahrend der obere Teil aus einer machtigen Wechsellagerung von Kalk und 
Dolomit besteht. Die Kalke der oberen Partie sind im Gegensatz zu den marmori- 
sierten Kalken feinkorniger ausgebildet. Auch sind sie i. a. dunkler gefarbt und 
massiger entwickelt. 


“IQ Ole Ww 


An der Basis sind ebenfalls Quarzite (1) eingeschaltet. Die Schichtreihe schliesst 
wie unten ab mit z. T. tuffitischen (?) Dolomiten und Rauhwacke (17-20). 


Auch weiter im S$, am Bec Rond, zeigen die beiden Elemente eine gleichartige 
Abfolge. Uber dem trennenden Karbonband und den verschieferten Quarziten im 
E von P. 2563 schiebt sich lokal ca. 1 m Rauhwacke ein, worauf die marmori- 
sierten Kalke einsetzen. Siidlich des Bec Rond wachst die Machtigkeit der unteren 
Serie bedeutend an. Méglicherweise treten dort Verschuppungen auf. Im S der 
Pte du Revedin fehlt die untere, extern gelegene Schichtreihe; die W-Flanke des 
Tales besteht dort lediglich aus dem Normalschenkel der «Vouasse-Synklinale». 
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Uber hellen, marmorisierten Kalken und einer machtigen Kalk/Dolomitwechsel- 
lagerung folgen abschliessend im E des Aglan: 


1. 1 m lagige, dunkelgraue Dolomite, welche u. d. M. z. T. eine oolithische Struktur 

(p. 81) aufweisen (D der Ooide bis 0,15 mm). 

2. 0,5 m olivfarbene, tuffitische (?) Dolomite. < 
3. 0,5 m lagig-schieferige dunkelgraue Dolomite. 
4. Ca. 10 m Rauhwacke. 

5. Schutt. 

Im nordlichsten Teil des Untersuchungsgebietes sind die Triasablagerungen 
infolge der dichten Mordnenbedeckung nicht mehr zusammenhangend aufge- 
schlossen. Auch dort treten aber durchwegs gleichartige Gesteinstypen auf wie im S. 

Zusammenfassend ist in der externen Partie der Karbonzone iiber den Basis- 
schichten des Triasquarzites folgendes Normalprofil verwirklicht: 

1. Weisser bis leicht rétlicher, plattig ausgebildeter Quarzit. 

. Rauhwacke (nur lokal auftretend; meist in tektonisch anormaler Stellung). 

. Helle, marmorisierte Kalke, lokal mit dunkelgrauem Dolomit und «calcaires 

vermiculés». 

4. Wechsellagerung von grauen, massigen bis lagigen Kalken und hellen Dolo- 
miten. In der obersten Partie nehmen die Dolomite an Bedeutung zu. 

5. Dunkelgraue bis schwarze, z. T. oolithische Dolomitlagen, olivfarbene, tuffi- 
tische (?) Dolomite und lokal graue Tonschiefer. 

6. Rauhwacke. 

Trotz intensiver Nachsuche konnten wir in der Trias der Combe de lA nur 
vereinzelte Fossilien auffinden. Es fehlen namentlich Kalkalgen, welche eine 
sichere Datierung erlauben wiirden. Die Fazies der «calcaires vermiculés» darf als 
charakteristisch fiir das untere Anisian angesehen werden (Brianconnais, Vanoise, 
Grande Eau, Seehorn, Giswiler Stocke). Unter den Crinoidenstielgliedern aus den 
hangenden Dolomiten (8, 10 im Profil p. 99) konnte Herr Professor TRUMPyY 
Encrinus cassianus Mt. bestimmen, eine Form, welche in der Mitteltrias der West- 
alpen (Ligurien, Vanoise) eine grosse horizontale und vertikale Verbreitung 
besitzt. 

Nach Vergleichen mit entsprechenden Ablagerungen im Brianconnais der West- 
alpen, bzw. der externen Partie der «Zone houillére» auf Schweizer Gebiet, ergibt 
sich altersmassig folgende Zuordnung: 

a) Quarzite (1) und Rauhwacke (2): Werfenian. 

b) Marmorisierte Kalke mit Lagen von «Calcaires vermiculés» (3): Anisian. 

c) Kalk/Dolomitwechsellagerung (4): Ladinian—Carnian (?). 

d) Schwarze Dolomitlagen, Tonschiefer, tuffitische (?) Dolomite (5) und Rauh- 
wacke (6): Carnian (?). 

Es scheint wahrscheinlich, dass die Kalk/Dolomit-Wechsellagerung hier wie 
in der Vanoise (F. ELLENBERGER) bis ins Carnian hinaufreicht. Wahrend aber in 
der Vanoise nach dem Carnian eine Regressionsphase einsetzt (fF. ELLENBERGER 
1950), ist nach R. TRGmpy (1955b) in der Combe de l’A das Fehlen der Obertrias 
méglicherweise bedingt durch den Verlauf einer grossen Abscherungsflache, welche 
mit der oberen, carnischen Rauhwacke zusammenfallt. Wir werden spater auf 
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Fig. 6. «Calcaires vermiculés». Vorkommen westl. P. 2476.5 am Fuss der Tour de Bavon 
(auf 2380 m) 


diese Frage zuriickkommen. Die Rauhwacke bildet einen konstanten Grenzhorizont 
gegentiber dem internen Karbonelement. Sie liegt wohl stratigraphisch normal 
und erlitt nur unbedeutende tektonische Storungen. Die grauen Tonschiefer, welche 
lokal zusammen mit den Dolomitlagen und der Rauhwacke vorkommen, stellen 
vielleicht ein Aquivalent der Equisetenschiefer dar. Die oberste Trias (norische 
Dolomite) fehlen durchwegs. 

Stratigraphisch zeigt die Abfolge der Combe de I’A eine gewisse Ahnlichkeit 
mit jener des Triaszuges von Beauregard bei Siders (R. JAcki1 1950). F. ELLEN- 
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BERGER (1958) beschreibt aus der unteren Partie dieser Triasabfolge, welche nach 
ihm dem Subbriangonnais angehért, anisische Gastropoden. Allerdings fehlen bei 
Beauregard die basalen «calcaires vermiculés», und im mittleren wie im oberen 
Teil dominieren dort eindeutig graue Dolomite. Aber auch gegeniiber der eigent- 
lichen Brianconnais-Trias (P. TErmier, E. RaGurn, C. PusseNot, M. GiGNoux, 
L. Moret, J. DEBELMAs) zeichnen sich gewisse Gegensadtze ab, ebenso gegeniiber 
der Trias der Vanoise (F. ELLENBERGER). Die Wiirmelkalke, welche in unserem 
Terrain nur lokal vorkommen, bilden dort an der Basis stets ein charakteristisches, 
gut entwickeltes Schichtglied. Auch ist die karbonatische Triasserie der Combe 
de l’A i.a. wesentlich geringmachtiger ausgebildet; die maximale Machtigkeit 
betragt etwa 250-300 m. 

Am Six Blanc nérdlich der Drance d’Entremont ist die Trias nach M. Burri 
(1956) weniger komplex entwickelt als in der Combe de l’A. Er weist auf die grosse 
Ahnlichkeit mit Triasablagerungen der Zone der Tarentaise hin. Diese Angleichung 
an die Subbrianconnais-Zone, bzw. an die Zone der Tarentaise scheint sich bereits 
in der Combe de l’A anzudeuten. 


4. Uber die Ablagerungbedingungen 


An das «Domaine valaisan», welches die Ferret-Zone und die Zone der Taren- 
taise umfasst, legt sich im E der Bereich des Subbrianconnais und Brianconnais 
an (R. TRUmpy 1957). Bis an die Basis des Carnian gehen diese Elemente, paldo- 
geographisch gesehen, ineinander tiber. Bedeutendere Faziesunterschiede zwischen 
Subbrianconnais und Brianconnais stellen sich erst vom Carnian an ein. Weil in 
der Combe de l’A die obere, carnische Rauhwacke das jiingste Schichtglied bildet, 
k6onnen daher das Karbon, sowie die Unter- und Mitteltrias dort nicht mit Sicher- 
heit einer dieser beiden Einheiten zugeordnet werden; doch ist die Fazies wohl 
entschieden externer als diejenige des Brianconnais s. str. und zeigt bereits An- 
klange an die Ausbildung der Trias in der Zone der Tarentaise, z. B. an die Gipfel- 
elemente der Pierre Avoi (R. TRUMpy 1952). 

Tektonische Vorgadnge und die Wirkung der Metamorphose haben die Sedi- 
mentationskriterien im Karbon und in der Trias der Combe de l’A weitgehend 
zerstort. So beschranken wir uns darauf, hier noch das Problem der Beziehungen 
zwischen Triaskalk und -dolomit zu streifen. 

In der mittleren und oberen Partie der Trias, also hauptsadchlich im Ladinian, 
wird das Verhaltnis von Kalk zu Dolomit charakterisiert durch zahlreiche, unregel- 
massige Wechsel. Dolomitbanke kénnen seitlich auf kurze Distanz stratigraphisch 
auskeilen. Der Kalk/Dolomit-Kontakt ist meistens scharf, wobei die Grenze 
haufig diskordant zur Schichtung verlauft. Daneben existieren auch Ubergange 
zwischen diesen beiden Gesteinstypen, indem z. B. kalkreiche Zonen von Dolomit- 
kérnern durchsetzt sind. Den syndiagenetischen Dolomitisationsvorgangen stehen 
die postdiagenetischen gegeniiber; es sei auf die standigen Stoffaustausch-Prozesse 
verwiesen, welche vor allem langs Rissen und Kliften stattfinden. 

Bei den monogenen Dolomitbreccien im oberen Teil der Triasserie diirfte es sich 
ausschliesslich um Primarbreccien handeln. Die Breccienbildung steht teilweise in 
direktem Zusammenhang mit tektonischen Vorgangen, z. B. mit Erschttterungen 
des nicht verfestigten Sedimentes. Aber auch subaquatische Rutschungen spielen 
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Cy : 


Fig. 7. Subaquatische Rutschung (?) von Dolomit (helle linsenformige Partie) in Kalk 
(im W von P. 1211 bei Pont de la Tsi) 


bei der Entstehung dieser Breccien eine bedeutende Rolle, indem Gleitungen eine 
Auflockerung oder sogar eine Zertriimmerung des Schichtverbandes bewirken 
konnen. 

Unsere Beobachtungen stehen durchaus im Einklang mit denjenigen von 
E. GENGE (1958), dessen Dissertation uns erst nach der Niederschrift dieser Arbeit 
zuganglich war. 


C. TEKTON ik 


I. Allgemeines 
a. Schichtlage 


Wie die stark verschuppten Elemente der helvetischen und ultrahelvetischen 
Deckenwurzeln zeigen auch die Zone von Som la Proz, sowie die Zonen von Ferret 
und der Tarentaise durchwegs einen isoklinalen Aufbau. Die Schichtreihen all 
dieser Einheiten lehnen sich an das Mt. Blanc-Massiv an und fallen steil gegen E 
ein. Das Streichen verlauft allgemein in N-S-Richtung, wobei die Abweichungen 
30° nur selten tiberschreiten. Fallmessungen ergeben Werte zwischen 50 und 75°. 
Die E-Seite des Val Ferret wird von zahlreichen, tiefgriindigen Sackungen durch- 
setzt, so dass dort die Werte haufig niedriger liegen (ca. 25-50°). Die Schichtlage 
der Serien innerhalb der externen Partie der Karbonzone stimmt i. a. mit jener der 
Zone von Sitten—Courmayeur tiberein. Nur in Faltenelementen, z. B. am Clocher 
de Vouasse, lassen sich lokal Abweichungen feststellen. 

Wie aus zahlreichen Schichtmessungen hervorgeht, kénnen im mittleren und 
unteren Val Ferret zwei Bereiche unterschieden werden: 
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1. Ein stidlicher Bereich, welcher nérdlich begrenzt wird durch die Linie 
Comba Naire-La Tsissette. In diesem Abschnitt streichen die Schichtreihen der ultra- 
helvetischen Deckenwurzeln NNE—SSW, die Serien der Zonen von Ferret und 
der Tarentaise dagegen NNW-SSE. Im Karbon der frontalen Karbonzone ver- 
lauft das Streichen N-S, stellenweise NNW-SSE, in den interner gelegenen Trias- 
zugen westlich der A NNE-SSW. 

2. Ein nordlicher Bereich, welcher den Sektor zwischen der Comba Naire und 
der Drance d’Entremont umfasst. In diesem Abschnitt streichen die Schichten 
der Zone von Sitten—Courmayeur durchwegs NNE-SSW. In den Serien der Zonen 
von Ferret und der Tarentaise hat sich damit unvermittelt ein leichter Richtungs- 
wechsel vollzogen. Abgesehen von lokalen, durch Faltenbau bedingten Abwei- 
chungen, streichen auch die Schichtglieder in der frontalen Karbonzone stets 
NNE-SSW. 

Die Schichtlage der Zonen von Ferret und der Tarentaise weicht also im siid- 
lichen Bereich von jener der ultrahelvetischen Deckenwurzeln und der externen 
Partie der Karbonzone deutlich ab. Im N erfolgt wiederum eine allgemeine An- 
gleichung. 

b. Schieferung, Streckung 


Im gesamten Untersuchungsgebiet konnten wir keine diskordant zur Schich- 
tung verlaufende Schieferung feststellen; es liegt durchwegs Schichtungs-Schie- 
ferung vor. 

Die Schichtglieder lassen allgemein eine bedeutende, tektonisch bedingte Lami- 
nation erkennen. Diese Lamination tritt vor allem in den hoheren Untereinheiten 
der Ferret-Zone sowie in der Zone der Tarentaise deutlich hervor und bedingt dort 
Machtigkeitsschwankungen hauptsachlich von inkompetenten Horizonten. Kom- 
petente Schichten, z. B. geringmachtige Kalkbénke in den tonig-sandigen Kalk- 
schiefern der Konglomerat-Serie, lassen stellenweise Boudinage erkennen. Die iso- 
klinale Mikrofaltelung vermag zwar diese Lamination teilweise auszugleichen, 
aber i.a. diirften die Machtigkeiten heute unter den urspriinglichen Werten liegen 
(vgl. R. TRGmMpy 1955a). 


¢. Lineation, Faltenaxen 


In der Streckungsrichtung der Gesteine erscheint haufig eine Streifung, die 
Lineation nach der Axe b, welche i. a. parallel zu den Faltenaxen verlauft. 

Das Einmessen von Lineation und Faltenaxen im unteren und mittleren Val 
Ferret lasst erkennen, dass der Grossteil der Axen mit 15-30° nach NNE, bzw. 
NE einfallt. 

Ein Abtauchen gegen NNE ist vor allem im siidlichen Gebietsabschnitt, inner- 
halb der Zonen von Ferret und der Tarentaise verwirklicht, wahrend dort im an- 
schliessenden Bereich der frontalen Karbonzone die Axen haufig gegen NE ab- 
tauchen. Im nérdlichen Teil des Terrains weisen dagegen die Faltenaxen der Zone 
von Sitten—Courmayeur nach NNE/NE, im Vergleich zum siidlichen Sektor also 
mehr gegen E. Die Axen der frontalen Karbonzone tauchen dort mit 25-60", d. h. 
steiler als in der Zone von Sitten—Courmayeur, durchwegs gegen NE ab. 

Im Vergleich zu den Faltenaxen der extern gelegenen Elemente, wo die N- 
Komponente dominiert, erscheinen die Axen des internen Bereiches, vor allem der 
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frontalen Karbonzone, leicht nach E abgedreht. Abweichungen kommen vor, doch 
konnten wir keine S oder SSE einfallenden Axen auffinden (R. TRUMpy 1955 a). 


Fig. 8. Mikrofaltelung in einer leicht sandigen Kalkbank der Vatse-Konglomerate 
(Sasse-Weg, auf 1820 m) 


Der Verlauf der Faltenaxen lasst erkennen, dass in den tieferen Einheiten der 
Zone von Sitten—Courmayeur die herzynische Richtung dominiert. Eine alpine 
Richtung deutet sich aber bereits in der Zone der Tarentaise an (vgl. R. TRUMPY 
1955a). In der frontalen Partie der Karbonzone tiberwiegen die gegen NE ab- 
tauchenden, alpinen Faltenaxen. Wahrend die tieferen Einheiten der Zone von 
Sitten—Courmayeur im Ejinflussbereich des Mt. Blanc-Massivs standen, wurden die 
hoheren Elemente vermutlich nicht durch dieses z. T. spatherzynisch begrenzte 
Massiv eingeregelt; sie passen sich bereits dem Verlauf des grossen Westalpen- 
bogens an. 

Diese Ausfithrungen stehen teilweise im Widerspruch mit den Untersuchungs- 
ergebnissen von N. OULIANOFF, welcher der herzynischen Richtung auch in den 
hoheren Elementen grosse Bedeutung beimisst (u. a. 1953, 1957). 


d. Metamorphose 


Die Schichtreihen der Zone von Sitten—Courmayeur wurden von einer leichten, 
epizonalen Metamorphose alpinen Alters betroffen. Auch die Gesteine der frontalen 
Karbonzone liegen noch im Bereich einer Epizone, obwohl dort im Karbon auch 
voralpine Umwandlungen beteiligt sind. Die Wirkung der Metamorphose ver- 
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starkt sich allmahlich von W gegen E; eine sprunghafte Zunahme an den Grenzen 
verschiedener Einheiten konnte nicht festgestellt werden. 
Fei Die Metamorphose bewirkte eine Rekristallisation des Kalzites. Auch der 
Quarz wurde grossenteils umgewandelt. Ferner entstanden verschiedene Neubil- 
dungen, darunter Serizit, Chlorit, Turmalin, Stilpnomelan. Seltener lasst sich ferner 
Zoisit, Rutil, Epidot, Mikroklin usw. erkennen. Stellenweise stehen die Neubil- 
dungen vermutlich im Zusammenhang mit tuffogenen Einfliissen (p. 70, 92). 

Muskovit kommt innerhalb der Ferret-Zone nur in den Christophe-Schichten 
vor und bildet vor allem ein haufiges Mineral in den Quarziten des Karbons (p. 94). 
Neogener Albit erscheint im helvetischen und ultrahelvetischen Bereich nur ver- 
einzelt. An der Ferret-Basis ist er haufig (p. 46/47) und fehlt dann in der unteren 
Partie der Ferret-Schiefer weitgehend. Vermehrt findet er sich in den Vatse- 
Konglomeraten. Von hier an enthalten auch die Schichtreihen der hoheren Ele- 
mente, vor allem das Karbon (p. 92) der frontalen Karbonzone, durchwegs neo- 
genen Albit. 

Es handelt sich wohl hauptsadchlich um eine syntektonische, stellenweise aber 
auch um eine posttektonische Metamorphose. Weitere Einzelheiten gehen aus den 
zahlreichen Schliffbeschreibungen hervor. 


e. Briiche 
Es kénnen vier Systeme von Briichen unterschieden werden: 


1. NW-SE, bzw. WNW-ESE verlaufende Briiche mit abgesenktem oder nach 
NW vorgeschobenem NE-Fliigel. 

Dieser Bruchtyp ist vor allem im S haufig vertreten. Der Felsabbruch westlich 
von Basset und der Téte des Vares wird von zahlreichen, derartigen Storungen 
durchzogen, welche eine treppenartige Absenkung der Schichten gegen NW be- 
wirken. Die maximale Sprunghohe betragt ca. 70 m. 


2. ENE-WSW verlaufende Briiche mit abgesenktem oder nach W verscho- 
benem SE-Fliigel. 

Diese Gruppe kann man vor allem im N feststellen. Eine derartige Storung 
mit einer Sprunghéhe von ca. 80 m zieht z. B. nordéstlich von Sasse gegen La 
Tessure hinauf. Entsprechende Briiche lassen sich auch im N des Plan Monnay 
erkennen. 


3. E-W verlaufende Verwerfungen. 

Eine ganze Reihe derartiger Stérungen mit unbedeutenden Verstellungen tritt 
norddéstlich von Verne, unmittelbar éstlich von P. 1891, deutlich hervor. Der nord- 
liche, talwarts liegende Fliigel zeigt eine leichte Absenkung. Es handelt sich wohl 
durchwegs um postglaziale Verwerfungen; in zwei Fallen scheint es, dass dort 
(im E von P. 1891) auch noch die Mordnendecke verstellt worden ist. 


4. N-S verlaufende Verwerfungen. 

Derartige Stérungen lassen sich vor allem im E der Alp Sasse erkennen. Der 
externe, talwartige Teil ist um 5-20 m abgesenkt worden. Diese wahrscheinlich 
jungquartaren Verwerfungen stellen z. T. tiefgreifende Sackungsanrisse dar, wobei 
es oft schwer fallt zu entscheiden, ob die Strung nur durch die Sackungsbewegung 
bedingt ist oder ob umgekehrt eine Verwerfung Anlass zur Sackung gegeben hat. 
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Die aufgefiihrten Bruchsysteme stimmen weitgehend mit jenen uberein, 
welche R. TRUmpy 1955 im oberen Val Ferret unterscheidet. In den Haupt- 
gruppen 1 und 2 lassen sich allerdings gewisse Abweichungen erkennen. So domi- 
niert in der Gruppe 1 die E-W-Komponente; NNW-SSE verlaufende Stérungen, 
welche dort eine bedeutende Rolle spielen, fehlen hier vollstandig. Im Gegensatz 
zum oberen Val Ferret, wo auch NE-SW verlaufende Storungen haufig sind, 
beschrankt sich das Bruchsystem 2 auf ENE-WSW ziehende Verwerfungen, 
zeigt also ebenfalls ein Vorherrschen der E—W-Richtung. Neu hinzu kommt 
schliesslich die Gruppe 4, welche aus dem oberen Val Ferret nicht beschrieben 
wird. 

N. OULIANOFF hat erstmals in der Zone von Sitten—Courmayeur verschiedene 
Bruchsysteme erkannt und auf ihre grosse Bedeutung hingewiesen. So stehen die 
beiden Hauptgruppen (1 und 2) in Zusammenhang mit einer spdten Heraus- 
hebung des Mt. Blanc-Massivs. Anderseits ergibt ihre Resultante eine Langs- 
dehnung. Infolge der isoklinalen Struktur kann der Bewegungsablauf an den Ver- 
werfungen (Vorherrschen einer Horizontal- oder Vertikalverschiebung) kaum ab- 
geklart werden. 


II. Helvetische und ultrahelvetische Zone 


a. Die héheren Teile der helvetischen Deckenwurzeln 


Der einzige, durchgehend aufgeschlossene Querschnitt innerhalb des helveti- 
schen Bereiches liegt im Abbruch zwischen Issert und Som la Proz. Unmittelbar 
ostlich von P. 1017 lassen sich von der Drance de Ferret aus in 6stlicher Richtung 
folgende Schichtglieder erkennen (p. 42/43): 

1. 8 m Aalenian. 

. 15 m mittlerer Dogger. 

. 20 m Callovo-Oxfordian. 

. 3,9 m Malm. 

4,5 m graue, matte Mergelschiefer: Valanginian ? (nur lokal entwickelt). 
3m Malm. 

. 12 m Callovo-Oxfordian. 

. 15 m Dogger. 

. 12 m Aalenian. 


Unsere friihere Annahme, dass die obere Malmbank die Grenze zwischen hel- 
vetischen und ultrahelvetischen Deckenwurzeln darstelle, hielt einer nadheren 
Prifung nicht stand. Die beiden, lokal durch einen Valanginiankeil (?) getrennten 
Malmbanke bilden vielmehr den Kern einer isoklinal gebauten Synklinalzone, 
deren Schichtreihe vom Aalenian bis in den Malm, resp. die Unterkreide (?) 
hinaufreicht. Sowohl die Normalserie (1-5) als auch die intern gelegene Verkehrt- 
serie (5-9) umfassen die gleichen stratigraphischen Elemente und stimmen faziell 
durchaus iiberein. Unmittelbar nordéstlich von P. 1017 wird diese Synklinale er- 
weitert, indem sich zwischen das Callovo-Oxfordian (7) und dem Dogger (8) ein 
weiteres Dogger/Aalenian-Paket einschaltet. 

Die «Zone intermédiaire », welche im oberen Val Ferret durch machtige Aalenian- 
und Doggermassen vertreten wird (R. TRimpy 1955 a), fehlt hier vollstandig. Sie 
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existiert vermutlich im S, éstlich von La Fouly, ist aber dort infolge der dichten 
Quartirbedeckung nicht aufgeschlossen. Die Grenze zwischen helvetischem und 
ultrahelvetischem Bereich diirfte dstlich von P. 1017 iiber dem Verkehrtschenkel 
der Synklinale durchziehen, eine Annahme, fiir welche auch die folgenden Aus- 
fihrungen tber die ultrahelvetischen Deckenwurzeln sprechen. 


b. Ultrahelvetische Wurzelzone 


Innerhalb der ultrahelvetischen Deckenwurzeln kénnen wir in unserem Ar- 
beitsgebiet drei Teilelemente unterscheiden, eine tiefere und eine héhere Digitation 
sowie die Gipszone. Da aber der ultrahelvetische Bereich durch einen sehr kom- 
plexen Aufbau charakterisiert wird (vgl. Blatt Gr. St-Bernard 1958), kommt 
dieser tektonischen Unterteilung nur regionale Bedeutung zu. 


1. Tiefere Digitation 


Diese Untereinheit besteht aus einem Schuppenwerk von Lias- und Aalenian- 
zugen. Ein Profil im SE von La Fouly, éstlich von P. 1594, enthalt folgende 
Schichtglieder (von 1650 m an aufwarts): 

1. Ca. 40 m Aalenian. 

10 m Lias. 

3. Ca. 50 m Aalenian. 
4. 10 m Lias. 

5. 15 m Aalenian. 
6 
7 
8 
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. Ca. 25 m Aalenian. 
» (Ca. 1b mm Ibis. 
9. Ca. 60 m Aalenian. 
OM Gake20mn iase 
11. Ca. 25-m Aalenian. 
12. Ca. 15 m Trias (Basis der hoheren Digitation). 

Diese Schuppenpakete lassen sich gegen S verfolgen und sind namentlich iiber 
der «Zone intermédiaire» siidéstlich von Ferret aufgeschlossen (Blatt Gr. St-Ber- 
nard 1958). Im Gegensatz zu den Verhdltnissen im mittleren Val Ferret treten 
aber dort noch einzelne Triasbander an die Oberflache. 

In nordlicher Richtung diinnt dieses Element aus; es zieht bis gegen Branche, 
fehlt aber bei Issert, wo die héchsten Teile der helvetischen Deckenwurzeln un- 
mittelbar von der hoheren Digitation und der Gipszone tiberlagert werden. 


2. Hohere Digitation 

In der Fortsetzung des Querschnittes durch die tiefere Digitation sind 6stlich 
von P. 1820 bei der Alp Le Clou folgende Schichtglieder aufgeschlossen (von 1850 m 
an aufwarts): 
12. 15 m Trias (Dolomit tiberwiegend; p. 41). 
13. 5m schwarze, pyritreiche Tonschiefer: Aalenian. 
14. 15 m graue, sandige Kalkschiefer und Kalklagen: Lias. 
15. 25 m Aalenian. 
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16. 15 m Lias. 
17. 10 m Trias (vererzte Rauhwacke dominierend): Basis der Ferret-Zone. 

Eine analoge Abfolge dieser Untereinheit ist auch nérdlich von Issert aufge- 
schlossen, erscheint aber dort durch das Eindringen von Gipspaketen teilweise 
gestort. 

Die héhere Digitation besteht demnach aus Lias- und Aaleniansedimenten, 
welche stets von zwei Triasziigen eingefasst werden, wobei der obere Triashorizont 
(17) der Basis der Ferret-Zone entspricht. 


3. Die Gipszone 


Uber der héheren Digitation setzt im NE von Branche ein Gipszug ein, welcher 
sich gegen N erweitert und nordéstlich von Issert seine maximale Machtigkeit 
erreicht. Tektonisch gesehen stellt Gips bekanntlich ein sehr bewegliches Element 
dar. Die Hauptmasse dieses Komplexes liegt zwar zwischen der hoheren Digitation 
und der Zone von Som la Proz. Vor allem der Schichtverband der liegenden Ein- 
heiten weist jedoch im nordlichen Gebietsabschnitt durch das Eindringen von 
Gipspaketen bedeutende Storungen auf. So ist nordéstlich von Issert, 6stlich von 
P. 1017, im Grenzbereich des helvetischen und ultrahelvetischen Raumes eine ca. 
10 m machtige Gipsscholle eingeschaltet. Auch die héhere Digitation wird dort 
lokal von einigen, bis 5 m machtigen, konkordant verlaufenden Gipsziigen durch- 
setzt. Unmittelbar im S verhindert eine tiefgreifende Sackung die genaue Ab- 
klarung dieser Verhaltnisse. 

Uber der héheren Digitation folgt die bis 60 m machtige Hauptmasse des 
Gipses, welche einzelne, graue Dolomitlagen enthalt. Da auch die Trias an der 
Basis der hoheren Digitation Gips fiihrt, erscheint es nicht ausgeschlossen, dass 
ein Grossteil desselben durch Diapirwirkung aufgestossen ist und vielleicht urspriing- 
lich unter jener Teileinheit lag. Wahrscheinlicher ist aber die andere Méglichkeit, 
nach welcher die Gipszone das hochste Element der ultrahelvetischen Decken- 
wurzeln darstellt. Dafiir spricht vor allem der Umstand, dass die Hauptmasse 
dieses Komplexes auch 6stlich von Som la Proz sich wie im S stets zwischen der 
hoheren Digitation und der Zone von Som la Proz befindet. 


Ill. Zone von Som la Proz 


Das charakteristische Element der Zone von Som la Proz besteht aus einem 
albitfiihrenden Muskovitchloritgneis (p. 43/44), welcher mit dunkelgrauen Mergel- 
schiefern unbekannten Alters vergesellschaftet ist. 

Unmittelbar 6stlich von Issert sind iiber der Hauptmasse der Gipszone folgende 
Schichtglieder aufgeschlossen: 

1. Ca. 20 m dunkelgraue Mergelschiefer und Kalklagen. 
2. Ca. 4 m griinlicher Muskovitchloritgneis (Koord. 575 900/94 600/1130). 
3. Ca. 10 m leicht sandige Mergelschiefer und einzelne Kalklagen. 

In der Schuttrinne stidéstlich von Som la Proz sind auf 1190 m iiber der Haupt- 

partie der Gipszone von unten nach oben folgende Verhaltnisse anzutreffen: 


1. X m dunkelgraue Mergelschiefer und Kalklagen. 
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2. 3m Muskovitchloritgneis. 
3. 6 m dunkelgraue Mergelschiefer. 
4. Ca. 3 m Trias der Ferret-Basis. 
Im stidlichen Gebietsabschnitt fehlen wie auch im oberen Val Ferret (R. 
TrUmpy 1955a) entsprechende Aufschliisse. sf 
Die wenig typischen Mergelschiefer und Kalklagen (1,3) gleichen durchaus 
-denjenigen der basalen Partie der unteren Sandsteine. Auf die Stellung des Mus- 
kovitchloritgneises werden wir spater eintreten. 


IV. Ferret-Zone 


a. Basale Schuppenzone 


Die Basis der Ferret-Zone iiberlagert verschiedene Teileinheiten der ultra- 
helvetischen Unterlage, bzw. die Zone von Som la Proz. Die Masse der Ferret- 
Schiefer setzt ein mit einer geringmachtigen Schuppenzone, welche charakterisiert 
wird durch haufig vererzte Triasgesteine (p. 46). 

In der grossen Sackung zwischen Issert und P. 1017 ist an der Drance de 
Ferret von unten nach oben folgender Querschnitt aufgeschlossen: 


. 4m Trias (leicht kakiritisierter Dolomit). 
. 5m graue Kalksandsteine und Tonschiefer. 
. 1 m Trias (kieselreiche Tonsteine). 

4m graue Kalksandsteine und Tonschiefer. 
0,5 m Trias (kieselreiche Tonsteine). 

. Basis der unteren Sandsteine und Schiefer. 

Diese Abfolge lasst eine Verknetung von Triashorizonten mit Gesteinstypen 
erkennen, welche der Basis der unteren Sandsteine entstammen. Liasartige Bil- 
dungen fehlen im gesamten Untersuchungsgebiet. Die kretazischen Ferret-Schiefer 
transgredieren wohl direkt auf die Trias, worauf auch die polygenen Breccienlagen 
hinweisen (p. 47). 
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b. Normalserie 


Diese ca. 1200 m machtige Serie besteht aus einer durchgehenden, ungestorten 
Abfolge; Anzeichen fiir lokale Verschuppungen fehlen vollstandig. Mit Ausnahme 
der Peula- und Marmontains-Quarzite wird die Normallagerung in allen Schicht- 
gruppen durch das Vorkommen von «graded bedding» bestatigt. 

Die bedeutende Machtigkeitszunahme der Christophe-Schichten im noérdlichen 
Gebietsabschnitt beruht z. T. auf dem Umstand, dass dieses Schichtglied dort die 
geringmachtigen Vatse-Schiefer direkt tberlagert (p. 56, 71, 82). Sie ist aber 
hauptsachlich tektonisch bedingt; der NNE-Verlauf der hoheren Ferret-Elemente 
(p. 105) lasst im N externere Teile dieser Einheit an die Oberflache treten. Wie 
bereits erwahnt (p. 71) weist die Christophe-Masse dort einen Synklinalbau auf. 
Wir befinden uns im tektonischen Aquivalent der Synklinale des Gd. Golliat 
(R. TRUmMpy 1955a). Diese Synklinale erweitert sich gegen W; so ist im N, in 
einem externeren Bereich, eine bedeutende Anhaufung von Christophe-Schichten 
aufgeschlossen, welche grossenteils der Ferret-Normalserie und zum kleineren Teil 
dem Verkehrtschenkel der Tsavra-Falte angehoren. 
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e. Tsavra-Falte 


Die isoklinal gebaute Tsavra-Falte (R. TRUMPY 1955a) setzt sich vom oberen 
Val Ferret gegen N fort. Faltenumbiegungen in der Mittelpartie dieses Elementes 
sind namentlich éstlich von Verne, im SW von P. 2579, bei giinstiger Beleuchtung 
deutlich erkennbar. 

Die Tsavra-Falte weist eine Antiklinalstruktur auf; sie besteht aus einem 
extern gelegenen Verkehrtschenkel und einem dariiberfolgenden Normalschenkel. 
Als Faltenkern treten meistens Aroley-Kalke hervor, welche von Marmontains- 
Quarziten und Christophe-Schichten umgeben werden. Dank dem Vorkommen 
von «graded bedding» konnen diese Lagerungsverhaltnisse eindeutig belegt wer- 
den: die Verkehrtlagerung in den Aroley-Schichten der unteren Partie ostlich 
von La Fouly (Koord. 575 375/86 100/2650) und éstlich von Verne bei P. 2192, 
die Normalposition dagegen in den Aroley-Kalken des oberen Teiles dstlich von 
P. 2019 (Koord. 576 550/90 400/2180) und auch an anderen Stellen. Moglicher- 
weise existieren lokal weitere tektonische Komplikationen, so z.B. im E von 
La Fouly, wo die Tsavra-Falte eine Machtigkeit von mindestens 650 m erreicht. 


Fig. 9. Verkehrt liegendes «Graded bedding» im Liegendschenkel der Tsavra-Falte dstlich von 
La Fouly (Koord. 575375/86 100/2650) 


Im siidlichen und nordlichen Gebietsabschnitt verlauft die Synklinalumbiegung 
zwischen Normalserie und Tsavra-Falte durch die gleichformig ausgebildeten 
Christophe-Schichten, so dass eine exakte Abgrenzung verunmoglicht wird. Bei 
P. 2231 dstlich der Améne und auf 2050 m am T. de la Sasse sind hingegen an der 
Basis der Tsavra-Falte Spuren einer tektonischen Beanspruchung erkennbar; der 
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Fig. 10. Verkehrtliegendes «Graded bedding» im Liegends 
(im E von Verne, bei P. 2192) 
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chenkel der Tsavra-Falte 


untere Teil des Verkehrtschenkels wird von Kalzitadern durchsetzt und enthalt 
vor allem am T. de la Sasse zahlreiche Faltenzylinder. 

Einen Uberblick iiber den Aufbau der Tsavra-Falte vermitteln die folgenden 
Profilbeschreibungen: 


I. Profil im E von La Fouly (von 2400 m an aufwarts): 
1. Ca. 250 m Christophe-Schichten der Normalserie. 
Im obersten Teil fallen die Schichten weniger steil ein als im Liegenden; ver- 
mutlich liegt der Grenzbereich zwischen der Normalserie und der Tsavra-Falte 
in dieser Zone. 
Ca. 150 m Christophe-Schichten. Das Schichtfallen wird gegen oben steiler. 
40 m Marmontains-Schichten. 
Ca. 400 m Aroley-Schichten. 
30 m Marmontains-Schichten. 
Ca. 60 m Christophe-Schichten. 
Der Verkehrtschenkel der Tsavra-Falte umfasst die Horizonte 2, 3 und den 
unteren Teil der Aroley-Schichten (4). Dem Normalschenkel diirften die obere 
Partie von 4, sowie 5 und 6 entsprechen. Weitere, tektonische Komplikationen 
treten méglicherweise im Aroley-Kern auf, konnen aber nicht sicher nachgewiesen 
werden. 
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II. Profil am T. de la Sasse (von 1820 m an aufwarts): 

1. Ca. 250 m Christophe-Schichten. 
Ein «graded bedding» im obersten Teil dieses Horizontes tritt im S am T. Tol- 
lent hervor (Koord. 576 250/90 250/1970) und lasst auf Normallagerung schlies- 
sen; die Christophe-Schichten gehoren hier demnach durchwegs zur Normal- 
serie. 
40 m Marmontains-Schichten mit Spuren tektonischer Beanspruchung. 
. Ca. 70 m Aroley-Schichten. 
3 m Peula-Schichten (?). 
10 m Vatse-Schichten (nur lokal aufgeschlossen). 
. Ca. 150 m Aroley-Schichten. 
10 m Marmontains-Schichten. 
. Ca. 40 m Christophe-Schichten. 

Die Tsavra-Falte wird gebildet von den Schichtgliedern 2-8. Die Peula- (?) und 
Vatse-Schichten (4, 5) stellen wohl den Antiklinalkern dar und weisen auf einen 
asymmetrischen Bau hin. 
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III. Profil an der Drance d’Entremont, aufgenommen nordéstlich von Mon- 
tatuay in éstlicher Richtung gegen Pont de la Tsi: 

1. Ca. 1150 m Christophe-Schichten. 

30 m Marmontains-Schichten. 

. Ca. 150 m Aroley-Schichten. 

. 25 m Marmontains-Schichten. 

. Ca. 150 m Christophe-Schichten. 

Neben den Horizonten 2-4 umfasst die Tsavra-Falte auch noch bedeutende 
Teile der Christophe-Schichten (1, 5). Eine Synklinalumbiegung zwischen Normal- 
serie und Tsavra-Falte kann innerhalb der machtigen Christophe-Masse (1) nicht 
genau lokalisiert werden. 

Wie aus den Profilbeschreibungen ersichtlich ist, durchzieht die Tsavra-Falte 
das gesamte Untersuchungsgebiet. Als Faltenkern treten Aroley-Kalke, lokal auch 
Vatse-Schiefer an die Oberflache (Prof. II). Der Normal- und der Verkehrt- 
schenkel dieser vermutlich asymmetrisch gebauten Falte enthalt stets gut ausge- 
bildete Marmontains-Quarzite, ferner im S und N auch Christophe-Schichten. 
Faziesvergleiche ergeben einen deutlichen Unterschied gegeniiber der Normal- 
serie (vgl. R. TRUmpy 1955a) und deuten darauf hin, dass die Trennung zwischen 
der Normalserie und der Tsavra-Falte eine sehr tiefgreifende ist. Nach den neuesten 
Untersuchungen von R. ZuLAur im Val d’Aosta scheint es im Gegensatz zu der 
von R. Trumpy (1955a) vertretenen Auffassung nicht ausgeschlossen (auch nach 
Ansicht R.TRUmpys), dass ein Teil der zur Zone der Tarentaise gerechneten 
Gesteinsmassen auf italienischem und franzésischem Gebiet die Fortsetzung der 
Tsavra-Falte bilden. 


oe WN 


d. Obere Schuppen- und Faltenzone 


Der obere Schuppen- und Faltenkomplex bildet das héchste Element der 
Ferret-Zone und umfasst ausschliesslich Aroley-Kalke, Marmontains-Quarzite und 


Christophe-Schichten. Die Obergrenze dieser Einheit fallt mit der Basis der Zone 
der Tarentaise zusammen. 
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Uber den Aufbau der oberen Schuppen- und Faltenzone orientieren die fol- 
genden Profilbeschreibungen: 


I. Fortsetzung des Querschnittes iiber der Tsavra-Falte (Prof. I, p- 113) éstlich 
von La Fouly, im N des Basset (von 2720 m an aufwarts): 

6. Ca. 60 m Christophe-Schichten, welche z. T. noch dem Normalschenkel der 

Tsavra-Falte angehoren. 

7. 10 m Marmontains-Schichten. 

8. Ca. 50 m Aroley-Schichten. 

9. 10 m Marmontains-Schichten. 

0. Ca. 25 m Christophe-Schichten (gegen N auskeilend). Tektonischer Kontakt 
mit 

11. Ca. 20 m Aroley-Schichten (gegen N auskeilend). 

12. Lias der Zone der Tarentaise. 

Es liegt eine Antiklinalzone (6-10) vor, welcher ein isoliertes Aroley-Paket (11) 
aufruht. Den Kern bilden Aroley-Kalke (8), den Normalschenkel die Schicht- 
glieder 9 und 10, wahrend 7 und vermutlich auch ein Teil von 6 dem Verkehrt- 
schenkel entsprechen wiirde. Dieser Querschnitt kann gegen S weitgehend mit 
jenem des Col du Névé de la Rousse verglichen werden (R. TRUMpy 1955a, Blatt 
Gr. St-Bernard 1958). 


II. Profil im E von Verne, nordwestlich von P. 2579 (von 2360 m an aufwarts): 
. Ca. 30 m Christophe-Schichten. 
. 12 m Marmontains-Schichten. 
. Ca. 60 m Aroley-Schichten. 
. Ca 5 m Marmontains-Schichten (nur lokal entwickelt). 
. Konglomerat-Serie der Zone der Tarentaise. 

Die obere Schuppen- und Faltenzone besteht in diesem Querschnitt lediglich 
aus der nordlichen Fortsetzung der Antiklinale von Basset. Die tektonische Zu- 
gehorigkeit der Christophe-Schichten (1) ist ungewiss. 


III. Profil im SE der Alp Sasse, éstlich von P. 2019 (von 2150 m an aufwarts): 
1. Aroley-Schichten im Normalschenkel der Tsavra-Falte. 

. Ca. 5 m Marmontains-Schichten: Oberste Partie im Normalschenkel der 
Tsavra-Falte. 

3. Ca. 40 m Christophe-Schichten. 

. Ca. 25 m Marmontains-Schichten. 

5. Konglomerat-Serie der Zone der Tarentaise. 

Die obere Schuppen- und Faltenzone umfasst nur noch die Schichtgruppen 3 
und 4. Die Christophe- und Marmontainsablagerungen (3, 4) dieses Querschnittes 
zeigen hier Anklange an die Ausbildung der entsprechenden Gesteinskomplexe 
der Zone der Tarentaise (Konglomerat-Serie, bzw. Serie der Schiefer-Quarzite), 
doch verlauft der diskordante tektonische Schnitt an der Basis dieser hoheren 
Einheit deutlich dariiber. In nordlicher Richtung erweitert sich das hochste 
Ferret-Element, ein Vorgang, welcher bei La Tessure einsetzt. 
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IV. Fortsetzung des Querschnittes tiber der Tsavra-Falte (Prof. III, p. 114) an 
der Drance d’Entremont im SE von Moulins: 


116 Rf OS PETER EMIL FRICKER 


. Ca. 25 m Marmontains-Schichten: Normalschenkel der Tsavra-Falte. 
Ca. 150 m Christophe-Schichten. 
35 m Marmontains-Schichten. 
. Ca. 25 m Aroley-Schichten. 
. Lias der Zone der Tarentaise. 
Der obere Schuppen- und Faltenkomplex umfasst in diesem Querschnitt nur 
noch eine Verkehrtserie (5-7). 

Aus diesen Profilbeschreibungen geht hervor, dass die obere Schuppen- und 
Faltenzone im mittleren Val Ferret weniger komplex ausgebildet ist als im S 
(R. TRGmMpy 1955a) und im N der Téte des Vares an Bedeutung verliert. Diese 
riickschreitende Entwicklung findet siiddstlich von Sasse (Prof. III) einen Hohe- 
punkt, worauf gegen N eine unbedeutende Erweiterung stattfindet. Das Haupt- 
element dieser Untereinheit stellt die Antiklinalzone von Basset dar, welche bis 
zur Comba Naire durchzieht. 

Der heterogene Aufbau des oberen Schuppen- und Faltenkomplexes wird 
hauptsachlich bedingt durch den diskordanten Verlauf der Basis der Zone der 
Tarentaise. In diesem Zusammenhang sei auf die tektonische Ubersichtskarte 
(Tafel I) und die Profilserie (Tafel II) verwiesen. 
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V. Zone der Tarentaise 


Der komplexe Aufbau erschwert tektonische Vergleichsméglichkeiten innerhalb 
der Zone der Tarentaise. Einen Uberblick von S nach N vermitteln die folgenden 
Profilbeschreibungen : 


I. Profil nordlich von Basset, vom Vorgipfel der Téte des Vares aus in nord- 
ostlicher Richtung aufgenommen (von 2830 m an aufwarts): 
1. Ca. 20 m Aroley-Schichten: Oberste Partie der Ferret-Zone. 
2. 0-20 m sandige Kalkschiefer mit verschieferten Konglomeratlagen: Konglo- 
merat-Serie. 
. 15 m blaugraue Spatkalke: Lias. 
Ca. 60 m Oberlias? (p. 87). 
Ca. 75 m Konglomerat-Serie (p. 88). 
Ca. 60 m Serie der Schiefer-Quarzite (p. 91). 
Ca. 25 m Karbon p. 83). 
Ca. 30 m Serie der Schiefer-Quarzite (p. 91). 
X m Karbon der externen Partie der Karbonzone. 


COMA AAW 


II. Profil im E von Verne, westlich von P. 2579 (von 2380 m an aufwirts): 

1. Ca. 5 m Marmontains-Schichten: Oberste Partie der Ferret-Zone. 

2. Ca. 40 m leicht sandige Kalke und schieferige Konglomerate: Konglomerat- 
Serie. 

. Ca. 12 m blaugraue Spatkalke: Lias. 

Ca. 8 m schwarze Tonschiefer und Sandsteine: Serie der Schiefer-Quarzite. 

. 15 m blaugraue Spatkalke: Lias. 

. Ca. 25 m blonde Dolomite, sowie Gips und wenig Rauhwacke: Trias. 

. 10 m blaugraue Spatkalke: Lias. 
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8. Ca. 25 m sandige Kalkschiefer, Konglomerate, sowie «Trias régénéré» (p. 88): 
Konglomerat-Serie. 
9. 20 m plattige Kalksandsteine: Oberlias ? 
10. 25 m sandige Kalkschiefer mit verschieferten Konglomeratlagen: Konglo- 
merat-Serie. ad 
11. Ca. 15 m schwarze Tonschiefer und Quarzitlagen: Serie der Schiefer-Quarzite. 
12. X m Karbon der externen Partie der Karbonzone. 


III. Profil im SE der Alp Sasse, éstlich von P. 2019 (von 2200 m an aufwarts): 


1. Ca. 25 m Marmontains-Schichten: Oberste Partie der Ferret-Zone. 

2. Ca. 70 m sandige Kalkschiefer und Konglomeratlagen mit einzelnen grossen 

Komponenten: Konglomerat-Serie. 
5 m blaugraue Spatkalke: Lias. 

. Ca. 5 m schwarze Tonschiefer und Sandsteine: Serie der Schiefer-Quarzite. 

. 10 m blaugraue Spatkalke: Lias. 

. Ca. 30 m blonde Dolomite, Gips, sowie wenig Rauhwacke: Trias. 

. 0,5 m Rhat (p. 85). 

. 12 m Unterlias p. 85). 

. 20 m Mittellias (p. 85). 

. Ca. 45 m Konglomerat-Serie s. 1. mit Riesenkonglomeraten. 

. 0-15 m schwarze Tonschiefer und Quarzitlagen: Serie der Schiefer-Quarzite 
Dag): 

. X m Karbon der externen Karbonzone. 
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IV. Profil nordlich von Vichéres, an der Drance d’Entremont in siidéstlicher 
Richtung gegen Pont de la Tsi (vgl. Prof. p. 87): 

1. Ca. 25 m Aroley-Schichten: Oberste Partie der Ferret-Zone. 
2. Ca. 45 m Oberlias. 

3. 12 m Aalenian. 

4. 15 m Dogger? 

5. X m Konglomerat-Serie. 

6. 10-20 m Serie der Schiefer-Quarzite (p. 91). 

7. X m Karbon der externen Karbonzone. 

Ein Vergleich dieser Profilbeschreibungen zeigt einen wesentlichen Unter- 
schied im Aufbau der Zone der Tarentaise im siidostlichen und nordlichen Gebiets- 
abschnitt einerseits und im Mittelteil des Terrains anderseits. 

Die Gipfelpartie der Téte des Vares (Profil I) besteht aus einer machtigen 
Normalserie (3-6), welche einer lokal entwickelten Flyschunterlage aufruht und 
nur im obersten Teil durch die Einschaltung eines Karbonzuges (7) gestort wird. 
Gegen N erweitert sich die Zone der Tarentaise; 6stlich von Verne (Profil IT) ist 
ein eigentlicher Antiklinalbau verwirklicht. Den Antiklinalkern bildet ein Trias- 
zug (6). Einem externen Verkehrtschenkel (2—5) steht ein interner Normalschenkel 
gegentiber (7-11). Die Antiklinalstruktur wird aber gestort durch das Auftreten 
von Verschuppungen. So schiebt sich im Lias des Verkehrtschenkels ein Band von 
Schiefer-Quarziten ein (4), innerhalb der Konglomerat-Serie des Normalschenkels 
dagegen ein Liaszug (9). Die Antiklinalzone von Verne zieht tiber die Comba 
Naire gegen Sasse durch. Im E von P. 2019 (Profil III) enthalt der Lias des Ver- 
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kehrtschenkels (3, 5) wie bei Verne einen Horizont von Schiefer-Quarziten (4). Als 
jiingstes Schichtglied ist die Serie der Schiefer-Quarzite (11) im Normalschenkel 
nur lokal entwickelt. 

Im NE von La Tessure verliert sich die Antiklinalstruktur der Zone der Taren- 
taise. Infolge der dichten Mordnenbedeckung kénnen die genauen Zusammen- 
hange nicht ermittelt werden. Jedenfalls besteht die Zone der Tarentaise an der 
Drance d’Entremont (Profil IV) nur noch aus einer gut entwickelten Normalserie, 
welche — wie teilweise im S (Prof. I) — mit einem Liaszug einsetzt. 

Eine Abtrennung von zwei Teilelementen wie im oberen Val Ferret (R. TRUMPY 
1955) erweist sich in unserem Untersuchungsgebiet als unméglich. Der heterogene 
Aufbau der Zone der Tarentaise steht wohl im Zusammenhang mit dem diskor- 
danten Verlauf der Basalpartie dieser Einheit, welche die héchsten Elemente der 
Ferret-Zone in einem schiefen Winkel schneidet. Daneben spielen vermutlich auch 
Briiche mit. 


VI. Die Ausseren Teilelemente der Karbonzone 


Die dusseren Teilelemente der Karbonzone bestehen aus Karbon und mach- 
tigen Triasziigen. Die basale Partie setzt mit Karbon ein. Ihre Untergrenze ver- 
lauft diskordant zur Zone der Tarentaise. Im E stosst dieser Bereich langs der 
Talfurche der Combe de I’A an die interne Karbon-Hauptmasse. 

Wie aus der tektonischen Ubersichtskarte (Tafel I) und auch aus der Profil- 
serie (Tafel II) hervorgeht, lassen sich innerhalb der frontalen Partie der Karbon- 
zone von S gegen N verschiedene tektonische Elemente deutlich auseinander- 
halten. 

Im siidlichen Teil der Combe de 1’A tritt am Clocher de Vouasse eine Synklinal- 
struktur hervor (Profil I, Tafel II). Diese machtige Synklinalzone von Vouasse 
fiihrt dort ausschliesslich Triaskalk und -dolomit. Der Synklinalkern besteht uber- 
raschenderweise aus den Altesten Gesteinen der karbonatischen Trias, vor allem 
aus hellen, marmorisierten, wahrscheinlich anisischen Kalken (vgl. p. 101), welche 
einerseits in einen normalliegenden E-Schenkel und anderseits in einen verkehrt- 
liegenden W-Schenkel iiberleiten;. die westliche Partie und auch die E-Flanke 
bestehen am Clocher de Vouasse aus einer Kalk/Dolomit-Wechsellagerung, also 
vor allem aus Ladinian (p. 101). In der nérdlichen Fortsetzung dieser Vouasse- 
Synklinale erscheinen am Westrand des Aglan im Synklinalkern unvermittelt 
Triasquarzite, welche von der karbonatischen Trias beiderseits durch ein diinnes 
Band von Karbonschiefern abgetrennt werden. Im E weist die karbonatische 
Trias eine gut entwickelte Serie von Kalken und Dolomiten auf; das entsprechende 
verkehrtliegende Element im W zeigt eine geringmachtige, im Vergleich zu den 
Verhaltnissen am Clocher de Vouasse stark reduzierte Abfolge. 

Diese Verhaltnisse am Clocher de Vouasse und am Aglan lassen erkennen, dass 
hier zweifellos eine falsche Synklinale im Sinne E. ArGanps vorliegt. Wir 
werden spater auf diesen Punkt zuriickkommen. 

Diese verkehrtliegende, karbonatische Trias des W-Schenkels und auch die 


Triasquarzite des Synklinalkerns tauchen im N des Aglan unter die Karbonmasse 
der Pte du Revedin ein. 


Am 
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Aufbau der Pte du Revedin sind lediglich noch zwei Einheiten beteiligt, 


im W eine machtige Karbonserie und im E eine karbonatische Triasmasse, welche 
dem normalliegenden E-Schenkel der Vouasse-Falte entspricht. Unter diesem 
Triaszug schiebt sich im NE als neues Element die Schuppe des Bec Rond ein. Sie 
besteht aus einer machtigen, normalliegenden Triasabfolge. Vermutlich kommen stel- 
lenweise Verschuppungen vor. Triasquarzite sind an der Basis der karbonatischen 
Schichtgruppen nur lokal entwickelt; meist verhalten sie sich tektonisch selbstandig. 


Am 


Roc de ?Oiseau, wo im W unvermittelt weitere Triasziige hervortreten, 


ergibt ein durchgehender Querschnitt von W nach E folgende Verhaltnisse (vgl. 
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ferner Profil II, Tafel II): 

20 m Serie der Schiefer-Quarzite: Oberste Partie der Zone der Tarentaise. 
120 m Karbon. 

5 m Basisschichten des Triasquarzites (p. 97). 

15 m Triasquarzit (p. 97). 

100 m Karbon. 

80 m Trias (Kalk und Dolomit). 

10 m Triasquarzit. 

250 m Karbon. 

15 m Triasquarzit. 

300 m karbonatische Trias: Schuppe des Bec Rond. 

10 m Karbon. 

3 m Triasquarzit (nur lokal entwickelt). 

250 m karbonatische Trias: Normalliegender E-Schenkel der falschen Syn- 


klinale von Vouasse. 
14. Interne Karbon-Hauptmasse. 
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Fig. 11. Blick vom W-Grat der Pte du Revedin gegen N 
Legende: IF  Ferret-Zone 
ZT Zone der Tarentaise 
T  Karbonatische Trias 
Tq Triasquarzit 
K Karbon 
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In diesem Querschnitt erreichen die Machtigkeiten der Triasziige ihren Hohe- 
punkt. Uber einem Schuppenwerk von Karbon und Triasquarzit (2-5) lasst sich 
wie am Aglan eine machtige, falsche Synklinale erkennen (6-10). Der Kern be- 
steht aus Karbon (8). Als trennendes Element zwischen dieser falschen Synklinale 
des Roc de I’Oiseau und dem normalliegenden E-Schenkel der Vouasse-Falte (13) 
schalten sich lokal Karbon und Triasquarzit ein (11, 12). Méglicherweise entspricht 
dieses Zwischenelement der normalen Basis von 13. 

Alle Triasziige unter der Schuppe des Bec Rond (3/4, 6/7, 9) verschmdlern 
sich gegen N und tauchen unter die Karbonmasse im S des Bec Rond ab. Am Bec 
Rond und an der Tour de Bavon folgen tiber einer machtigen Karbonmasse nur 
noch die Schuppe des Bec Rond (10) und der normalliegende E-Schenkel der fal- 
schen Synklinale von Vouasse (13). Eine Unterscheidung der beiden Triasein- 
heiten wird auch dort erleichtert durch einen 5-20 m machtigen Karbonzug (11), 
welcher lokal von Triasquarziten tiberlagert wird. Dieses Zwischenelement fehlt 
im N des Bec Rond, erscheint dann wieder im W der Tour de Bavon und zieht 
in nordéstlicher Richtung durch die Gd. Chenau gegen die A hinunter (Profil ITI, 
Tafel II). Der E-Schenkel der Vouasse-Falte taucht wohl im NE der Gd. Chenau 
unter die machtige, interne Karbon-Hauptmasse ein: Im N des Larzeyer grenzt 
die Triasserie des Bec Rond direkt an das Karbon; die Triasschuppen werden hier 
diskordant durch die in der Achse der Combe de I’A verlaufende Uberschiebung 
der Haupt-Karbonmasse abgeschnitten. ~ 

Uber die westliche Partie der Schuppe des Bec Rond legt sich im SE der Alp 
Bavon ein machtiger Zug von Triasquarziten. An der Grenzzone ist der Quarzit 
infolge tektonischer Beanspruchung stellenweise in eigentlichen Grus umgewandelt 
worden (vgl. R. JAckii 1950). Bei Bavon besteht also der Aussenrand der Karbon- 
zone von W nach E aus Karbon, einem Zug von Triasquarziten und dem oberen, 
ostlich gelegenen Teil der Triasserie des Bec Rond. 

An der Einmiindung des T. de la Chaux in die A bilden Karbon und Trias- 
quarzit ein Schuppenwerk, welches im E von der oberen Partie der Triasschuppe 
des Bec Rond iiberlagert wird (vgl. Profil IV, Tafel II). 

Wie aus der folgenden Profilbeschreibung hervorgeht, schalten sich 6stlich 
von Vichéres weitere, externer gelegene Triaselemente ein. Es folgen dort von W 
nach E: 

1. Ca. 10 m Serie der Schiefer-Quarzite: Oberste Partie der Zone der Tarentaise. 
Tektonischer Kontakt mit 
Ca. 70 m Karbon. 
Ca. 40 m Triasquarzit. 
Ca. 20 m Karbon. 
Ca. 120 m Trias (Kalk und Dolomit): Triaszug des Cornet. 
Ca. 10 m Triasquarzit. 
Ca. 20 m (?) Trias (Kalk und Dolomit). 
Ca. 100 m (?) Karbon. 
Ca. 200 m Trias (Kalk und Dolomit): Schuppe des Bec Rond. 
. Interne Karbon-Hauptmasse. 
Dieser komplex gebaute Querschnitt zeichnet sich durch eine intensive Ver- 
schuppung aus. Die Elemente 2-8 kénnen tektonisch mit den externen Karbon- 
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und Triasziigen im W des Roc de I’Oiseau verglichen werden. Die dichte Moradnen- 

bedeckung im SE von Liddes verunmdglichte es, die Zusammenhange in nordlicher 

Richtung bis an die Drance d’Entremont zu verfolgen. 

Eine tektonische Aufgliederung der Karbonmasse im frontalen Teil 
der Karbonzone stésst auf bedeutende Schwierigkeiten. Die grosste Machtigkeit 
erreicht das Karbon an der Pte du Revedin, doch lassen sich dort keine tekto- 
nischen Stérungen feststellen (p. 95). Hingegen bestehen am Bec Rond zwei Karbon- 
schuppen. Die Trennungslinie zwischen diesen beiden Elementen tritt morpholo- 
gisch deutlich hervor. Sie zieht auf der W-Seite des Bec Rond durch und lasst sich 
bis gegen die Tour de Bavon verfolgen. An der Basis der frontalen Karbonzone 
sind haufig schwarze, graphitische Tonschiefer mit Anthrazitschmitzen aufge- 
schlossen, so z. B. éstlich der Alp Sasse. Diese Schiefer liegen als Gleithorizont in 
stratigraphisch anormaler Stellung. 

Den bisherigen Ausfiihrungen ist zu entnehmen, dass in der frontalen Karbon- 
zone der Combe de lA neben Schuppenzonen auch falsche Synklinalen mass- 
gebend am Aufbau beteiligt sind. Die Existenz solcher falscher Synklinalen und 
falscher Antiklinalen im frontalen Teil der Bernharddecke ist oft bezweifelt worden 
(R. JAcKii 1950, J. M. VaLLer 1950 usw.); aus den hier beschriebenen Verhilt- 
nissen geht einmal mehr der bewundernswerte Scharfblick von E. ARGAND hervor. 
Zusammen mit falschen Synklinalen (faux-synclinaux) und falschen Antiklinalen 
(faux-anticlinaux) beschreibt E. ARGAND (1911, 1934) aus dem penninischen Raum 
ebenfalls Riickfalten (plis en retour). Die Entstehung dieses Faltentyps erfolgte 
nach E. AkGAND durch lokale Ausweichbewegungen und steht mit der Richtung 
des Hauptschubes in Einklang. In der Combe de I’A lassen sich stellenweise riick- 
faltenartige Strukturen erkennen, so z. B. im S der Pte du Revedin, wo ein Karbon- 
spickel gegen E in die Trias hineingreift. Genetisch diirften sich diese Formen 
jedoch von den eigentlichen Riickfalten im Sinne E. ARGANps unterscheiden. 

Nach unseren Beobachtungen lassen sich diese «verkehrten» Falten am ehesten 
durch die Wirkung von zwei oder drei tektonischen Phasen erkladren. In einer 
ersten Phase ware wohl die Abscherung der postcarnischen Sedimenthaut erfolgt 
und gleichzeitig oder etwas spater eine kraftige Aufschiebung einer Karbonmasse 
mit Triasquarziten auf eine externe, vorwiegend karbonatische Triaszone. In einer 
juingeren Kompressionsphase waren die beiden Serien schliesslich komplex mitein- 
ander verfaltet und verschuppt worden. Fiir die Richtigkeit dieser Annahme 
sprechen namentlich die Verhaltnisse am Aglan, wo im Faltenkern Triasquarzite 
auf Karbonschiefern die karbonatische Trias iberlagern. Die spate Verschuppung 
hat wohl auch noch die basale Uberschiebungsflache der Karbonzone erfasst; 
sie konnte die synklinalartige Einspitzung von Karbon in die Serie der Tarentaise 
erklaren (p. 116). 

Der Kontakt Karbon/Mitteltrias ist in unserem Untersuchungsgebiet fast 
durchwegs tektonischer Natur. Die untertriadischen Quarzite an der Basis der 
karbonatischen Trias fehlen bis auf geringe, ausgewalzte Reste; die Quarzite ver- 
halten sich i. a. tektonisch unabhangig von den karbonatischen Ablagerungen 
(vgl. F. ELLENBERGER). Sie sind meist mit dem Karbon verknipft und bilden 
dort selbstandige Teilelemente wie z. B. der Triasquarzitzug im W des Roc de 
l’Oiseau (Fig. 11). 
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Das steile Abtauchen der Axen gegen NE bewirkt in der Combe de I’A das Ver- 
schwinden einzelner Elemente. Im Sinne eines Ausgleiches erscheinen dafiir weiter 
nordlich andere, haufig externer gelegene Untereinheiten. Ein gutes Beispiel dafiir 
bildet die Triasschuppe des Bec Rond, welche den E-Schenkel der falschen Syn- 
klinale von Vouasse gleichsam gegen NE abdrangt und schliesslich dessen Stelle 
einnimmt. Die diskordante Aufschiebung der internen Karbon-Hauptmasse durfte 
diese Entwicklung noch begiinstigen. 


VII. Vergleich mit entsprechenden tektonischen Elementen 


Es ist nicht méglich, auf Grund der sparlichen Aufschlussverhaltnisse innerhalb 
der helvetischen und ultrahelvetischen Deckenwurzeln weitreichende Paralleli- 
sationen vorzunehmen. Einzig die Gipsmasse (p. 110) erinnert an die Zone von 
Bex-Laubhorn. Das Hauptproblem der 6stlich anschliessenden Zone von Som la 
Proz bildet die Herkunft des Muskovitchloritgneises (p. 110). Am ehesten lasst 
dieser Gesteinstyp einen Vergleich zu mit dem Chloritserizitgneis, welchen A. Lom- 
BARD 1943 unter der Triasunterlage des Niesenflysches bei Hahnenmoos ent- 
deckte. Trotzdem die tektonische Zugehorigkeit des Kristallinaufschlusses bei 
Hahnenmoos nicht vollstandig geklart ist und auch die Unterlage des Chaussy- 
flysches bei Gsteig als Aquivalent nicht zu iiberzeugen vermag, erscheint es nicht 
ausgeschlossen, dass der Muskovitchloritgneis im unteren Val Ferret der Unterlage 
des Niesenflysches entstammt. Die wenig typischen Mergelschiefer, welche den 
Gneis begleiten, konnen zu einer Losung dieser Frage kaum etwas beitragen; 
hingegen wiirde die tektonische Stellung der Zone von Som la Proz (zwischen der 
Gipszone und der Ferret-Basis) fiir die Moglichkeit einer solchen Deutung sprechen. 

Vergleichende Begehungen bestarken uns in der Ansicht, dass die Ferret-Zone 
mit den Pratigauschiefern in Zusammenhang steht (R. Straus 1938), wahrend 
die Zone der Tarentaise, — wie dies R. TRUmpy (1952) andeutet —, vielleicht mit 
der Gelbhorn-Decke (vgl. H. JAcki1 1941) in Beziehung zu setzen ist. Einer Ab- 
klarung dieses Problems diirften uns die gegenwartigen Untersuchungen der 
Zurcher Schule in der Gegend von Visp und Brig ndher bringen. 

Der Verlauf der Ferret-Zone im S der schweizerisch-italienischen Grenze ist 
noch nicht gesichert; es erscheint auf Grund der im Gange befindlichen Unter- 
suchungen von R. ZuLaur nicht ausgeschlossen, dass diese Einheit entgegen der 
Ansicht von M. B. Crra (1953) und R. Trumpy (1955 a) iiber das Val Malatra hinaus 
gegen S sich fortsetzt und dass die Zusammenhange zwischen den Zonen von 
Ferret und der Tarentaise im S enger sind (vgl. R. Barsrer 1951). Auch die Ver- 
langerung der Unterabteilungen der Ferret-Zone gegen N (Six Blanc, Pierre Avoi) 
bedarf (auch nach der Ansicht von Herrn Professor TrUmpy) vielleicht noch einer 
gewissen Abklarung, da sich unsere Untersuchungsergebnisse nicht in allen Be- 
langen mit den (unpublizierten) Aufnahmen von M. Burarr und R. Trumpy korre- 
lieren lassen. 

Nach R. Barsier (1948, 1951) verkérpert die «Nappe des Bréches de Taren- 
taise», als «Cordillere tarine» den externen Teil des Subbrianconnais-Raumes. 
Dagegen schlagt R. TRUmMpy (1955, 1957) vor, die «Zone der Tarentaise» als selb- 
standiges Element vom Subbrianconnais s. str. abzusondern. 


GEBIRGE ZWISCHEN VAL FERRET UND COMBE DE LA (WALLIS) 123 


Tatsachlich existieren vor allem innerhalb der posttriasischen Sedimente be- 
deutende Faziesunterschiede, welche bereits mit dem Lias einsetzen. Der Dogger 
der «Nappe des Breches de Tarentaise» ist nur lokal entwickelt und zwar sowohl 
im Val Ferret wie auch weiter im S (R. Barsrer 1948). 


Der obere Jura und die Unterkreide dieser Einheit fehlen vollstandig. Die 
interner gelegenen Subbrianconnais-Elemente dagegen, so z. B. die «Nappe du Pas 
du Roc», umfassen vom Lias bis in die Kreide hinauf eine durchgehende Schicht- 
reihe (R. Barsrer 1948). Entsprechende Faziesunterschiede finden sich auch 
in der Ausbildung der Flyschablagerungen. 

Diese tiefgreifenden Faziesdifferenzen rechtfertigen wohl weitgehend eine Ab- 
trennung der Zone der Tarentaise vom eigentlichen Subbrianconnais. 


Es ist ungewiss, ob die Karbon- und Triasziige auf der W-Seite der Combe de 
lA dem Subbrianconnais oder bereits dem eigentlichen Brianconnais entstammen 
(p. 103), doch sind die Triasziige i. a. geringmachtiger und weniger differenziert 
ausgebildet als die entsprechenden Ablagerungen im Brianconnais s. str. Nach 
R. Trumpy (miindliche Mitteilung) handelt es sich eher um Subbrianconnais. Er 
nimmt an (1955)b), dass urspriinglich eine Schichtreihe vorlag, welche vom Karbon 
bis ins Palaéozén hinaufreichte. Das Hangende der carnischen Rauhwacke wurde 
aber spater abgeschert und nach NE verfrachtet. Diese abgescherten Elemente 
entsprechen nach R. TRUmpy den «Médianes plastiques» der Praalpen; als Haupt- 
argument wird eine weitgehende, fazielle Ubereinstimmung zwischen den Schicht- 
reihen der «Médianes plastiques» und des Subbrianconnais angefithrt. Eine Dis- 
kussion dieser Hypothese, welche im Widerspruch zu den Ansichten R. Srauss 
steht, wiirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Da die postcarnischen Sedi- 
mente in der Karbonzone zwischen Val Ferret und Val d’Entremont nicht erhalten 
sind, kénnen wir auch keine direkten Beobachtungen hierzu beitragen. 
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Es sollen in diesem Zusammenhang lediglich einige wesentliche Punkte ge- 
streift werden. 

a. Allgemeines Hochilachenniveau 

Die hochsten Erhebungen zwischen Val Ferret und Combe de I’A lassen ein 
allgemeines Hochflachenniveau erkennen, welches gegen N bzw. NNE abgedacht 
ist. Von der Téte des Vares (P. 2870.8) zieht diese Verebnungsflache uber den 
Aglan (P. 2795), die Pte du Revedin (P. 2761) gegen den Bec Rond (P. 2562.7) 
und die Tour de Bavon (P. 2476.5). Nordlich von P. 2346 umfasst die Fortsetzung 
der Verebnungszone die ausgedehnte Hochflache von La Tessure, des Plan de la 
Vouardette (P. 2060) und des Plan Monnay (P. 2110.9). 

Entsprechende Verflachungszonen erscheinen auch im E der Combe de VA 
und im NE der Drance d’Entremont. Auf der W-Seite des Val Ferret legen die 
Verebnungen allgemein héher, was vermutlich auf die spate Heraushebung des 
Mt. Blanc-Massivs zuriickzufiihren ist. Die altersmassige Zuordnung dieses Hoch- 
flachenniveaus ist unsicher. 
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b. Moranen 


Auf Grund des Mordnenmaterials lassen sich in unserem Terrain drei Haupt- 
gletscher unterscheiden: 


1. Der Ferret-Gletscher, welcher Mt. Blanc-Granit und Sedimentar-Erratika aus. 
der Zone von Sitten-Courmayeur fuhrt. 

2. Der Gletscher der Combe de 1’A, welcher Karbonmaterial, sowie unter- und 
mitteltriasische Lokal-Erratika enthalt. 

3. Der Entremont-Gletscher, welcher hauptsadchlich durch Gneise und Glimmer- 
schiefer charakterisiert wird. 


Der wichtigste Seitengletscher des Val Ferret ist jener von Saleina. Sein Ein- 
zugsgebiet liegt im E von Praz-de-Fort. Von dort aus lassen sich die Spuren 
dieses Gletschers tiber Plan Beu-Vichéres liickenlos bis nach Liddes durchver- 
folgen. Der Saleina-Gletscher vermochte zwar den Plan Monnay nicht zu tber- 
queren; er umfloss vielmehr die nordliche, tiefer gelegene Fortsetzung dieses Berg- 
riickens. Nordéstlich von Praz-de-Fort erreichen die obersten Granitblocke eine 
Hohe von 1780 m, im S des Plan Beu eine solche von 1830 m. Auf Plan Beu ist 
ein machtiges Gewirr von Granitblocken angehduft. Der Kubikinhalt einzelner 
Riesenbloécke betragt tber 1000 m®. Im E des Plan Beu verschiebt sich die Grenze 
der hochstgelegenen Erratika allmahlich in tiefere Lagen. Sidlich von Moulins 
finden sich die obersten Bloécke auf 1400 m. Ostlich von Vichéres, im Bereich des 
A-Gletschers, treten nur noch vereinzelte Granite auf und im SW von Liddes er- 
scheinen die letzten Erratika des Mt. Blanc-Massivs. Aus dieser Gegend beschreibt 
1867 A. Favre, ein ganz hervorragender Beobachter (vgl. p. 39), ebenfalls Granite 
und bringt sie richtigerweise in Zusammenhang mit einem Vorriicken des Saleina- 
Gletschers. 


Es sind verschiedene Umstande, welche diesen iiberraschenden Vorstoss des 
Saleina-Gletschers in das Tal der Entremont begiinstigten. Einmal liegt das Ein- 
zugsgebiet des Entremont-Gletschers (Gd. Combin, Mt. Velan) weiter entfernt als. 
dasjenige des Saleina-Gletschers. Dann wirkte der A-Gletscher siidwestlich von 
Liddes als Sperre und schirmte damit das Vordringen des Saleina-Gletschers 
gegen E ab. Ferner forderten auch der Orny-Gletscher und der Gletscher von 
Champex diesen Vorstoss, indem sie den Saleina-Gletscher nach E abdrangten. 


Neben dem Saleina-Gletscher und den Lokalgletschern auf der E-Seite spielten 
im mittleren Val Ferret auch die Gletscher der A Neuve (im W von La Fouly) 
und der Planereuse (6stlich von Branche) eine bedeutende Rolle. N. OULIANOFF 
(1941b) weist auf die Bedeutung der Moranenakkumulation zwischen La Fouly 
und Le Clou hin. Sie besteht aus zahlreichen Mt. Blanc-Granit-Blécken und ent- 
stammt dem Einzugsgebiet des Mt. Dolent-Gletschers. 


Wie N. OuLIANorF darlegt, vermégen diese Erratika die junge Entstehung der 
Combe des Fonds und ihrer nérdlichen Fortsetzung, d. h. des mittleren und unteren 
Val Ferret weitgehend zu belegen. 


Der. A-Gletscher bedeckte zusammen mit dem Seitengletscher von Bavon vor 
allem den nordostlichen Gebietsabschnitt. 


Spuren des Entremont-Gletschers treten nur lokal im N auf. 
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e. Blockstréme 

In der Combe de l’A erscheinen verschiedene Bléckstrome, welche stets mit 
Mordanen verknipft sind. 

Im NW der Tour de Bavon zieht ein etwa 8Q0 m langer und 20-100 m breiter 
Blockstrom in nordostlicher Richtung gegen die Alp Bavon. Er liegt in einer Héhe 
von 2060-2230 m und besteht vor allem aus eckigen Kalk- und Dolomitblécken. 
Der Umriss zeigt eine ausgesprochene Fliessform. Die etwa 5-10 m hohen steilen 
Rander heben sich deutlich von der Umgebung ab. Die Boschung steigt gegen das 
Strominnere leicht an. 

Zwei weitere Blockstrome mit einer E-, bzw. NE-Exposition liegen im N der 
Alp Vouasse auf 2300-2500 m Hohe. 


d. Sackungen, Bergstiirze 

Die Schichtlage (p. 104) begiinstigt das Auftreten von Hakenwurf, sowie von 
Sackungen und Rutschungen. Auf der E-Seite des Val Ferret wird vor allem die 
untere Partie der Ferret-Schiefer von tiefgriindigen Sackungen betroffen; eine 
stratigraphische Aufgliederung wird dadurch stark erschwert. Auffallenderweise 
ertrinkt der Fuss dieser Sackungen durchwegs in den Schuttkegeln der Seiten- 
bache des Val Ferret. Offenbar fanden die Bewegungen in einem Zeitraum statt, 
als die Talsohle des Val Ferret bedeutend tiefer lag und von alluvialen Ablagerungen 
weitgehend frei war, d. h. wohl unmittelbar nach dem Riickzug der wiirmeiszeit- 
lichen Gletscher, vielleicht noch vor der Schlussvereisung. 

Bergstiirze kommen nur selten vor und beschranken sich i. a. auf lokale Aus- 
briiche kompetenter Felsmassen. Ein bedeutender, postglazialer Bergsturz ist im 
NE von Verne niedergegangen. Im N von P. 1891 legen zahlreiche, eckige Blocke 
von Aroley-Kalk und Marmontains-Quarzit. davon Zeugnis ab. 


RESUME 


Le terrain est limité 4 ’ W par le Val Ferret Valaisan entre Orsieres et La Fouly, 
au S par la limite N de la Feuille Gd. St-Bernard de l’Atlas géologique (1958), a 
VE par la Combe del’A et au N par la Drance d’Entremont entre Liddes et Orsieéres. II 
comprend la zone de Sion—Courmayeur ainsi que la partie externe de la zone 
houillere axiale. 

A partir de la Drance de Ferret, de l’W vers I’E, c’est-a-dire de bas en haut, 
nous reconnaissons les unités suivantes: 

I. La partie interne des racines helvétiques, composées d’une succession 
de terrains jurassiques, allant de lAalénien jusqu’au Malm et comprenant, pres 
d’Orsiéres, peut-étre encore des marnes du Valanginien dans un noyau synclinal. 

Il. La zone radicale ultrahelvétique, composée d’écailles complexes de 
Trias, de Lias et de Dogger. Au N, cette zone se termine vers le haut par des amas 
de gypse, qui sont peut-étre en relation avec la zone de Bex-Laubhorn. 

III. La Zone de Som la Proz (env. 30 m), que nous considérons comme unité 
indépendante — peut-étre apparentée a la nappe du Niesen? — entre la zone ultra- 
helvétique et la base de la zone de Ferret (localité-type: Torrent a ’E de Som la 
Proz; coord. 576 500/95 850/1190). Elle comprend des gneiss albitiques 4 muscovite 
et a chlorite ainsi que des schistes marneux peu typiques. 
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IV. Zone de Ferret: 

A. Ecaille basale, assez mince (env. 10-20 m), caractérisée par des bandes tri- 
asiques (cornieule, argilites siliceuses). 

B. Série normale (env. 1200 m), qui comprend de bas en haut (voir R. TRUMPY 
1952, 1950.4): 


1: 


Gres et schistes inférieurs: 

a) Schistes marneux, légérement gréseux; localement avec des bancs de 
quartzites (env. 50 m). 

b) Alternance de calcschistes argilo-gréseux et de grés calciféres plus massifs 
(env. 200 m). 

c) Couches de passage entre les grés inférieurs et les calcschistes moyens 
(env. 50-100 m). 


. Calcschistes moyens (env. 400 m): Calcschistes siliceux et gréseux; souvent 


alternance de lits plus argileux et plus calcaires. 


. Couches de la Vatse (30—200 m): 


a) Conglomérats de la Vatse (0-50 m; développés seulement dans la partie 
méridionale de la région étudiée): Microbréches et conglomérats: galets 
arrondis (diamétre jusqu’a 8 cm) dans un ciment calcaire, parfois gré- 
seux. ’ 

b) Schistes de la Vatse (30-200 m): 

Calcschistes argileux sombres, calcaires gréseux et siliceux assez massifs. 


. Couches de la Peula (0-30 m): Quartzites schisteux verdatres, parfois calci- 


feres; schistes noirs, grés calciféres, localement des bréches polygéniques. 


. Couches de l’Aroley (0-40 m): Calcaires massifs, souvent gréseux; micro- 


bréches et conglomérats. 

Couches des Marmontains (0-15 m): Quartzites massifs verdatres, ferrugi- 
neux; schistes noirs (souvent assez peu typiques dans la série normale); bien 
développés dans les éléments supérieurs de la zone de Ferret. 


. Couches de St-Christophe (200-500 m): Calcaires gréseux, trés micacés, a 


grain grossier. 

Dans la partie S de la région étudiée, cette série normale est complétement 
développée. Tout au N, les couches de St-Christophe (7) se trouvent directe- 
ment au dessus des schistes de la Vatse (3). Les couches de la Peula (4), les 
couches de l’Aroley (5) et les couches des Marmontains (6) y sont absentes, - 
soit par ¢rosion avant le dépot des couches de St-Christophe, soit parce 
qu’elles ne se sont pas déposées dans cette zone di bassin. 


C. Le pli de la Tsavra, qui représente un anticlinal déversé. Dans cet élément sur- 
tout les couches de l’Aroley, ainsi que les couches des Marmontains et les couches 
de St-Christophe arrivent 4 la surface. Dans le noyau apparaissent locale- 
ment des schistes de la Vatse et des couches de la Peula (2). 


D. Les écailles et replis supérieurs, qui comprennent seulement les termes supérieurs 
des schistes de Ferret (calcaires de I’Aroley jusqu’aux grés de St-Christophe). 
Cette succession des éléments tectoniques de la zone de Ferret, dont la structure 

est strictement isoclinale, peut étre prouvée a l’aide du «graded bedding » (granulo- 
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classement vertical). Ceci vaut surtout pour la série normale et le flanc inverse du 
pli de la Tsavra. 


L’examen des galets semble indiquer leur provenance d’une région élevée située 


el: 


A 


V. Zone de Tarentaise (env. 250 m). 


La série stratigraphique de cette unité complexe se distingue des schistes de 
Ferret par son caractere beaucoup plus hétérogene. Elle comprend de bas en haut: 


1. 


2. 


3: 


On 


Carbonifére: Quartzites micacés, schistes noirs graphiteux, localement de 

Yanthracite. 

Trias: Dolomies blondes, calcaires marmorisés, cornieule, gypse. 

A cause de lécaillage intense, une succession normale ne peut étre établie. 

Lias: 

1° Lias inférieur: Calcaires massifs blancs, plus siliceux vers le sommet. 

2° Partie supérieure du Lias inférieur — Lias moyen: Calcaires bleutés, 
cristallins ou grossierement spathiques, légérement ferrugineux, avec 
Gryphaea arcuata LMK., des Ammonites (entre autres Polymorphites 
sp.?) et des Bélemnites de Lias moyen. Au sommet, localement des 
bréches calcaréo-dolomitiques. 

3° Lias supérieur? Calcaires gréseux en dalles assez réguliéres avec des 
croutes siliceuses a la surface brunatre des couches. 

Aalénien? Schistes argileux noirs, pyriteux, pauvres en calcaire. 

Dogger? Alternance de schistes argileux et de bancs calcaires (seulement 

développés au N). 

Le Malm et le Néocomien sont absents; presque toujours, les terrains plus 

récents sont transgressifs sur le Lias. 

Série conglomératique s. ]., comprenant de bas en haut: 


1° Conglomérats de base assez massifs, puis schistes calcaréo-argileux sombres, 
qui contiennent des éléments parfois gigantesques de dolomie et de Lias 
spathique (couches de |’Aiguille du Grand Fond; H. ScHorLier 1929), 
passant a 

2° Série conglomératique s. str.: 
Conglomérats grossiers avec des éléments étirés et aplatis (jusqu’a 0,5 m 
de diamétre) dans une pate calcaréo-gréseuse; calcschistes argileux. 
L’affinité surprenante de ces couches avec les calcaires de l’Aroley (Ur- 
gonien ?) de la zone de Ferret favorise une parallelisation entre ces deux 
termes (R. BaArRBreR & R. TRUMpy 1955). 

Série schisto-quartzitique (0-60 m): 

Schistes noirs et quartzites verdatres avec quelques lits de bréches poly- 

géniques et des roches vertes. Vers le sommet, intercalations de caleschistes 

gréseux brundtres. Une corrélation de cette série avec les couches des 

Marmontains (Gault?) est trés probable. Comme toute la zone de Sion— 

Courmayeur, les écailles de cette unité montrent une structure isoclinale. 


VI. Partie frontale de la zone houillére axiale, comprenant uniquement 
des sédiments du Carbonifére et du Trias. 


128 \ PETER EMIL FRICKER 


1. Carbonifére (env. 350 m): 
A la base, des conglomérats avec des galets de quartz (localement développés) 
et surtout des quartzites micacés, qui deviennent plus schisteux dans la 
partie moyenne. Par endroits, on y trouve de veritables gneiss. Vers le sommet 
des schistes noirs graphiteux prédominent, ainsi que des filons d’anthracite 
et de rares lits de roches vertes (ovardites et prasinites). Nous n’avons pas 
rencontré des types lithologiques rappelant le Verrucano. 
2. Trias (env. 250-300 m). 
1° Couches de base: Quartzites micacés et feuilletés (voir E. ARGAND 1911, 
1934) ainsi que des quartzites massifs a grain grossier («Néopermien» 
F. ELLENBERGER 1950). 
2° Quartzites bien lités, par endroits cornieule: Trias inférieur. 
3° Caleaires marmoréens, par places avec des «calcaires vermiculés»: 
Anisien. 
4° Alternance de calcaires et de dolomies; dans la partie supérieure pré- 
dominance de dolomies blondes avec des breches autigénes: Ladinien- 
Carnien (?). 
5° Dolomies noires schisteuses, schistes argileux gris, dolomies vertes, 
cornieule (env. 20 m): Carnien? 


Les dolomies du Norien sont toujours absentes. Cette série n’a livré que de 
rares débris de fossiles, entre autres Encrinus cassianus MU. (provenant de lalter- 
nance de calcaires et de dolomies). 

Le facies de ces formations est intermédiaire entre celui de la zone de Tarentaise 
et le Brianconnais proprement dit. D’aprés R. TrUmpy (1955b), cette partie 
frontale de la zone houillere du Valais se rattacherait au Subbrianconnais s. str. 

Dans la partie frontale de la zone houillére axiale, nous avons pu constater 
lexistence de faux-synclinaux (avec cceur de Houiller et enveloppe de Trias), 
ce qui confirme les idées d’E. ARGAND (1915, 1934). Ces phénomeénes sont pro- 
bablement dus a l’action de deux (ou trois) phases tectoniques. 

En plus, les axes de cette unité plongent vers le NE, montrent donc une direc- 
tion «alpine», tandis que dans les éléments de Sion—Courmayeur — a l’exception 
de la zone de Tarentaise — prédomine plutot la direction dite hercynienne (N-S). 


VII. Masse principale du Carbonifére de la zone houillére axiale. 

La base de cette unité chevauche sur celle des éléments externes avec une 
discordance tectonique et passe le long du Torrent de l’A, qui représente la frontiére 
I de la région étudiée. 
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ANDRE LoMBARD, Genéve E. Wrrzia, Schaffhouse 
Introduction 


Le but de cette excursion, dirigée par H. BApoux et les deux signataires de 
ce compte-rendu, était de présenter aux membres de la Société l’état des connais- 
sances géologiques sur une zone complexe de lédifice alpin: les zones frontales 
penniques et les racines ultrahélvétiques. Ce secteur avait fait Pobjet de publica- 
tions récentes de R. TRUMpy et de M. Burnt, les levés de ce dernier figurant sur la 
feuille St. Léonard de l’Atlas géologique suisse au 1/25000, sortie de presse au 
cours de l’année. 


Premiére journée: Dimanche 13 septembre 1959 


Coupe de la Zone de Sion-Courmayeur a St. Léonard 
Direction et compte rendu: M. Burri 


Le car nous prend a Sion vers 15 h et nous dépose a St-Léonard, ou la coupe 
de la zone de Sion-Courmayeur est la plus complete. Nous commencons cette coupe 
a 500 m en amont du village, dans la vallée de la Lienne. Nous nous trouvons a un 
coude brusque de la riviére (point 519) qui arrive du NE. La rive droite, couverte 
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de vignes, est taillée dans des masses de Lias schisteux plus ou moins tassées. Le 
lit de la riviére occupe le contact des schistes de Ferret sur le Lias Ultrahélvétique. 
Ce contact est jalonné par un coussinet triasique constitué principalement de gypse 
et de schistes sériciteux jaunes et verts. Nous ne pouvons le voir que de loin, dans 
des éraillures, grace a ses couleurs vives. 

Puis la riviére coule vers le SE, traversant la zone de Ferret perpendiculaire- 
ment. Jusqu’au village de St-Léonard, la gorge est taillée dans la Serie inférieure | 
qui débute par une zone assez schisteuse, riche en bancs de conglomérats a galets 
triasiques et cristallins. Puis nous longeons cette série inférieure jusqu’au village, 
monotone alternance de grés plaquetés et de schistes, plongeant vers le SE. 

Nous prenons ensuite une route secondaire menant, a travers vignes, a des 
carriéres de quartzites. Notre premier arrét sera sous une petite paroi ou nous 
pouvons observer les couches de St-Christophe, série supérieure de la zone de Ferret. 
Elle est caractérisée surtout par l’absence de schistes: plus massive, elle détermine 
fréquemment des parois, comme celle au pied de laquelle nous sommes, qui forme 
toute l’aréte SW et le sommet du Chatelard de Lens (1272 m). 

La route traverse ensuite une petite dépression cultivée ot passent les deux 
premiéres écailles de la zone subbrianconnaise (z. des bréches de la Tarentaise). 
De ces deux unités, nous ne pourrons voir que la partie la plus interne en montant 
A gauche de la route, sur une croupe herbeuse et séche: Trias, Lias et Série conglo- 
mératique sont cachés sous la moraine, et nous ne voyons ici que la Série schisto- 
quartzitique. Elle est représentée par une altérnance de conglomérats, de quartzites, 
de schistes, de rares petits bancs calcaires. Son facies flysch est contesté par 
M. NaBuHotz. 

Revenant a la route, nous entrons aussit6t dans le domaine des écailles internes 
caractérisées par un puissant développement du Trias. La premiére écaille, que 
nous touchons au bord du chemin, comprend des quartzites, du gypse, des calcaires 
dolomitiques. Puis le chemin passe a cété d’un trés petit affleurement de schistes 
carboniferes. C’est une nouvelle écaille qui comporte les quartzites ot sont ouvertes 
les carriéres, surmontés par des calcaires dolomitiques: le gypse fait défaut. Entre 
Jes quartzites purs et les calcaires dolomitiques, un niveau de schistes verdatres 
avait été interprété comme résultant de l’écrasement des quartzites. M. TRUMPY 
fait remarquer qu'il s’agit la d’un niveau stratigraphique qu'il a rencontré ailleurs. 

Par un petit chemin dans les vignes, nous redescendons au niveau de la plaine, 
prés du lac souterrain de St-Léonard. II est taillé dans le gypse de la premiere 
écaille interne. Le car nous raméne alors a Sion ot nous sommes 4 19 h. 


Deuxieme journée: Lundi 14 septembre 1959 
Etude des racines ultrahelvétiques et du synelinal du Prabé 
Sion - Saviése - Vallée de la Morge ~ Daillon 
Direction: H. BApoux, compte-rendu: M. Burrt 


Nous quittons Sion en car pour Grimisuat. La route suit d’abord la vallée de la 
Sionne, traversant les schistes de Ferret; puis elle atteint un large plateau glaciaire 
trés cultivé. De Grimisuat, nous partons a pied pour Drone. Un trés bon chemin, le 
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long duquel le Lias calcaire et le Lias schisteux affleurent mal, conduit jusqu’a 
lentaille récente de la vallée de la Sionne. La coupe montre une série de noyaux 
anticlinaux triasiques qui marquent la limite entre le domaine hélvétique, au N, 
et le domaine ultrahélvétique, au S. Nous touchons d’abord des schistes sériciteux, 
des grés et des calcaires dolomitiques localement cornieulisés. Ce premier anticlinal 
surmonte un petit synclinal oti les lumachelles du Rhétien se reconnaissent faci- 
lement, et dont le coeur est en Lias calcaire. Un deuxiéme anticlinal triasique 
comprend des calcaires dolomitiques et un peu de gypse. A partir du coeur de cet 
anticlinal, nous entrons dans le flanc S, renversé du grand synclinal du Prabé. Nous 
en voyons ici le Rhétien prés du pont qui franchit la Sionne, et juste apres le pont, 
le Lias calcaire et le Lias schisteux. La base du Lias calcaire, schistes et calcaires 
bleus, pourrait représenter l’Hettangien. Le Lias calcaire contient de nombreuses 
Belemnites ¢tirées. Une trés forte schistosité s’est développé en cet endroit: elle a 
une inclinaison inverse de celle que l’on pourrait théoriquement attendre dans une 
telle série renversée. 

Dans le village de Drone, nous recoupons les noyaux triasiques déja vus. Au 
dessus du village, le chemin s’éléve dans le Lias calcaire, puis dans le Lias schisteux. 
Nous traversons ensuite tout le plateau glaciaire, et les nombreux villages qui consti- 
tuent la commune de Saviése. Les membres de l’excursion, qui s’étaient quelque 
peu égrenés le long de la route, se regroupent 4 Chandolin, dernier point de ravi- 
taillement avant de commencer la coupe du synclinal du Prabé. 

Celle-ci débute a la sortie méme du village, comme le chemin s’engage dans le 
versant de la vallée de la Morge. Les schistes mordorés du Bajocien affleurent par- 
tout le long de la route. Les replis sont nombreux dans cette épaisse série, mais 
visibles seulement a distance. La riviére s’est taillé une magnifique vallée épigéné- 
tique et le relief trés sculpté permet de voir en maints endroits l’ancienne surface: 
elle dessine une vallée actuellement comblée par de la moraine que traverse notre 
chemin. 

Puis la coupe reprend: sous le Bajocien, les schistes de l’Oxfordien déterminent 
und petite dépression suivie de la créte des calcaires plaquetés de l’Argovien. Bien 
des géologues ont déja visité cette coupe, et les fossiles y sont devenus rares! La 
limite Malm—Valanginien est tres franche: des schistes, peut-étre du Berriasien, 
forment de nouveau une petite dépression. Le sommet du Valanginien est plus 
calcaire. L’ Hauterivien lui fait suite, avec ses calcaires siliceux sombres dont la 
patine rousse est bien visible dans les parois. Le coeur du synclinal du Prabé est 
occupé, a cette altitude, par le Barrémien: calcaires un peu marneux, en petits 
bancs, contenant de grandes lentilles de calcaire plus massif, oolithique, ou nous 
trouvons quelques Orbitolines. Ce sont des faciés suburgoniens, surmontés de 
calcaires argileux, plaquetés, un peu ondulés, qui rappellent les faciés des Couches 
de Wang. 

Jusquici, le flanc S du synclinal du Prabé est assez simple: quelques petits 
replis sans grande importance. Mais les complications commencent brusquement. 
En quittant le Barrémien, nous retrouvons une série: Oxfordien, Malm, Valangi- 
nien et Hauterivien, qui forme le flanc N et renversé, d’un anticlinal dont le flane S 
manque pour des raisons tectoniques. L’ Hauterivien constitue donc le coeur d’un 
synclinal, directement en contact avec un nouvel anticlinal dont la téte est consti- 
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tuée de schistes oxfordiens. Il n’y a pas de Malm, mais, sous l’Oxfordien, directe- 
ment le Valanginien en position synclinale. 

Dés lors nous rentrons dans le flanc N et relativement simple, du synclinal du 
Prabé, ot les couches sont en position normale. Sous le Crétacé, on a le Malm, 
dans lequel la Morge s’est taillé une gorge épigénétique impressionnante, franchie 
par le Pont du Diable. Nous changeons donc de rive, pour nous élever sur le Malm 
en dip-slope, et rejoindre la route de Daillon. 

Nous faisons une petite halte au haut de la pente, pour regarder un peu en détail 
cette paroi NW du Prabé, a la base de laquelle nous venons de passer. La complexité 
du synclinal est d’ici particulierement frappante. Sa fermeture double est fort bien 
visible dans les Couches de Wang. Elle est double encore dans I’Hauterivien, mais, 
comme nous l’avons vu, elle est plus complexe dans |’Oxfordien. Le flane N, qui 
nous semblait simple, se complique vers le haut: les couches brunes de I’ Haute- 
rivien dessinent une fermeture anticlinale sous le sommet de Creta Besse et un 
synclinal trés profond et couché qui revient sous le Prabé. Le coeur méme du syn- 
clinal est rempli d’Oxfordien ultrahélvétique dans lequel est taillée l’aréte N de la 
montagne. A ce niveau, la fermeture synclinale est double, bien visible dans la 
paroi, sous le sommet. 

Nous gagnons ensuite Daillon ot le car nous prendra pour nous conduire a Ver- 
bier. 
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Daillon-Verbier 
Direction et compte-rendu: R. Trimpy 


En route, il n’y aura que quelques brefs arréts. Ce sera d’abord A St-Pierre-de- 
Clages, pour admirer la basilique, puis a la sortie de ce village, pour un coup d’ceil 
sur les deux versants de la vallée du Rhone. Ce grand sillon recoupe obliquement 
les unités tectoniques. Sur le versant gauche, les schistes mésozoiques de la zone de 
Sion-Courmayeur forment les pentes en dessous d’Isérables. Pres de l’Usine 
d’Econe, les racines ultrahélvétiques atteignent le fond de la vallée. Jusqu’a l’an- 
cien Casino de Saxon, c’est la zone radicale helvétique et la couverture plus ou moins 
décollée du massif du Montblanc, avec ses parois de Lias et de Malm et ses vires 
boisées que détermine le Jurassique moyen et l’Aalénien. 
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A Martigny, nous saluons de loin la zone de Chamonix, bien visible sous la 
Tour de la Batiaz. Puis, nous empruntons la route du Grand St-Bernard, qui 
traverse la partie septentrionale du massif du Montblanc entre le Brocard et les 
Trappistes. Ce troncon de la vallée de la Drance est presque dépourvu de moraines 
et semble étre d’origine trés récente. Un sup€rbe exemple de balancement su- 
perficiel des feuillets de gneiss se voit en face des Valettes. 

Au dela du défilé des Trappistes, nous entrons dans les terrains mésozoiques de 
la zone helvétique, et la vallée s’élargit brusquement. Un arrét nous permet de 
scruter les parois de la Crevasse, que le soleil du soir éclaire admirablement. On y 
distingue plusieures écailles formées de terrains jurassiques; juste sous le sommet, 
des calcaires gréseux et échinodermiques du Lias — les mémes qui constituent le 
verrou pres de la gare de Sembrancher — dessinent une trés jolie téte d’anticlinal 
déversé (voir TRUmpy, 1951; ce sont les «grés du Malm» de SANDBERG, 1905). 
M. Bapoux attire l’attention sur la grande épaisseur des calcaires du Malm dans 
la serie qui recouvre le massif du Montblanc. Cette série se place a l’intérieur de 
celle de la nappe de Morcles, mais a l’extérieur de celles des nappes helvétiques 
proprement dites (Diablerets et Wildhorn). I] serait vain de vouloir rechercher la 
séparation de ces deux nappes dans les écailles supérieures de la Crevasse. 

Toutes ces unités se reconnaissent aussi dans le versant méridional de la valleée. 
K. GrasmUcK (Zurich), que ses obligations militaires ont malheureusement empé- 
ché de participer a l’excursion, poursuit des recherches sur la zone helvétique entre 
la Drance et la frontiere italienne, qui feront le raccord avec celles de Madame 
Crra (1953), et qui ont déja donné de remarquables résultats. La stratigraphie de 
la couverture sédimentaire du massif du Montblanc a pu étre précisée, grace a 
la découverte de fossiles bien conservés de l’Aalénien, du Bajocien et de l’Argo- 
vien. Les terrains triasiques et jurassiques sont affectés par des venues hydro- 
thermales émanant du massif, qui donnent naissance a des roches de facies 
pseudo-rhyolithique. Certaines des «mylonites» signalées par RaBowsk1 (1917) 
pourraient avoir la méme origine. 

Le car s’arréte ensuite sur le grand cone de déjection du Merdasson, a l’E de 
Sembrancher, d’ou l’on voit le versant SW de la Pierre Avoi. Une lignée de carriéres 
jalonne la bande de calcaires siliceux («Dalles de Sembrancher»), dont l’age (Juras- 
sique inférieur ou moyen?) est encore incertain, et dont la position tectonique 
pourrait étre comparée au flanc S du synclinal du Prabé. Viennent ensuite les ter- 
rains tendres des racines ultrahelvétiques (Trias gypsifere, Lias et Aalénien), et 
l’énorme masse des Schistes de Ferret. Le tout est couronné par les écailles du 
sommet de la Pierre Avoi, appartenant a la nappe des Bréches de Tarentaise. 

Le dernier arrét de la journée a lieu au pont P. 800, avant Villette. Nous y 
sommes au milieu de la série des Schistes de Ferret, dans les calcaires bréchiques de 
l’Aroley. TRUmpy (1951) et Burri (manuscrit) ont interprété les Schistes de Ferret 
des massifs de la Pierre Avoi et du Six Blanc comme une série stratigraphique nor- 
male, sans replis majeurs. De nouveaux résultats obtenus plus au S, dans le Val 
Ferret, nous incitent a la prudence vis-a-vis de notre premiére hypothése de travail 
(voir Fricker, 1960; OuLtaNoFF & Trumpy, 1959; TRUMpy, 1954). L’affleurement 
que nous allons visiter, dans une petite carri¢re abandonnée a 100 m a l’W du pont, 
montre un graded bedding remarquablement net dans les calcaires microbrechiques. 
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Seuls, quelques gros galets échappent au granoclassement. D’aprés ce critere, que 
Fricker a employé avec succés dans les mémes terrains du Val Ferret, les couches 
de l’Aroley seraient ici en position renversée. I] est vrai qu’il pourrait s’agir d’un 
phénoméne purement local; des plissotements isoclinaux sont en effet communs. 

Le reste du trajet n’offre plus d’intérét géologique majeur. Hormis quelques 
mauvais affleurements, le tapis morainique du glacier de Bagnes cache tout. 

Le soir, les géologues se réunissent autour d’une raclette dans la Grotte de 
PHotel Rosablanche, dans une atmosphére de contentement général. M. Ros. 
prononce d’amaibles paroles de remerciement a l’adresse des trois directeurs de 
lexcursion. 


Troisiéme journée, Mardi 15 septembre 1959 


Traversée de la Zone de Sion-Courmayeur: Verbier- Pierre Avoi- Col 
des Planches - Martigny 


Direction et compte-rendu: R. TRUMPY 


Nous avons de la chance: la journée s’annonce claire et fraiche. Le télésiege nous 
monte a la Pointe de Savoleyres (P. 2354 dela C. N.), ol nous nous réunissons pour 
un apercu sur la structure de la «Zone Houillére», au front de la nappe du Grand 
St-Bernard. Cette unité comprend ici deux digitations, séparées par une bande de 
gypses et de dolomies triasiques, bien reconnaissable sur le terrain, puisque Yona 
trouvé moyen d’y implanter la plupart des pylones de haute tension! Dans la digi- 
tation interne, le Carbonifére supérieur se compose de grés, souvent arkosiques, de 
conglomérats et probablement de tufs rhyolitiques; il n’y a que peu de schistes et 
pas d’anthracite. A l’E de la Croix de Coeur, ce Houiller supporte des roches a 
faciés Verrucano, puis les quartzites éotriasiques de la Téte des Etablons. La digi- 
tation externe, que nous rattachons au domaine subbrianconnais, comporte du 
Houiller schisteux, riche en lentilles d’anthracite, des quartzites du Trias inferieur, 
des calcaires fossiliferes et des dolomies du Trias moyen. Entre le P. 2354 et le P. 
2372, laréte est formée des schistes du Carbonifére; les roches triasiques passent 
dessous, en tunnel, formant donc un faux-anticlinal. FrickER et ZULAUF ont décelé 
d’autres de ces faux-anticlinaux dans le Val Ferret suisse et italien, confirmant ainsi 
les vues d’ARGAND sur la structure de la zone houillére. Par contre, il faudra envi- 
sager un autre mécanisme que celui invoqué par ARGAND pour expliquer ces acci- 
dents. 

Nous longeons ensuite l’aréte qui mene a la Pierre Avoi. Peu apres le Parrain 
(P. 2372), nous quittons les schistes carboniféres et nous entrons dans une é€paisse 
série de calcschistes, de schistes argileux et de quartzites verdatres, appartenant a 
la série post-liasique, probablement crétacique, de la nappe des Bréches de Taren- 
taise. Le long du sentier, on voit que cette série se charge de bancs de conglomérat 
polygénique a sa base, et qu’elle repose sur des bréches calcaréo-dolomitiques 
(Bréches de la Pierre Avoi). Entre les deux formations s’intercale un banc de cal- 
caire siliceux a patine beige, qui pourrait étre liasique. L’écaille suivante, plus 
externe, est celle dont les bréches monogéniques, dépourvues de stratification, 
constituent la tour sommitale de la Pierre Avoi. A l’E, des caleschistes avec de gros 
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banes de conglomérat, aux éléments parfois énormes, y sont adossés («Série conglo- 
meératique» de la nappe Tarentaise, peut-étre homologue des couches de 1l’Aroley 
du groupe des schistes de Ferret). 

Depuis le sommet de la Pierre Avoi, nous jguissons d’une vue splendide, a peine 
troublée par quelques nuages au sud. C’est un point trés propice pour montrer les 
différentes unités helvétiques et penniques, et pour évoquer les noms des géologues 
dont les travaux nous ont permis de mieux comprendre ce beau pays. 

En descendant du sommet vers le SW, on longe d’abord une petite faille, qui 
met en contact les Bréches de la Pierre Avoi avec les calcaires dolomitiques du 
Trias moyen, qui ont ici livré quelques petits gastéropodes. Au col entre la Pierre 
Avoiet le P. 2335, le Trias de l’écaille du sommet chevauche sur des calcschistes, qui 
passent, vers le bas, aux calcaires liasiques fossiliféres du P. 2335. Ce sont des 
calcaires a zones siliceuses, sous lesquels on voit des calcaires échinodermiques 
chloriteux, qui contiennent en abondance de grosses bélemnites. Quelques am- 
monites (Polymorphites sp.), trouvées dans le pierrier sur le versant N, indiquent 
un age pliensbachien. Le Lias repose sur un mince coussinet de cornieule, qui 
chevauche sur les schistes et les conglomérats polygéniques de la «Série conglo- 
meratique». Plus bas, il y a encore deux bandes triasiques, jusqu’au plan de che- 
vauchement de la nappe de Tarentaise (ou, plus exactement, des écailles de la 
Pierre Avoi), qui passe sur l’aréte a l’altitude de 2200 m. Ce plan de chevauchement 
coupe en biseau les terrains de la zone de Ferret. 

Nous descendons assez rapidement dans la combe de la Grand’Luy, puis nous 
nous retrouvons au petit alpage abandonné de I’Aroley, vers 2000 m, sur l’aréte. 
D’ici, la vue plonge dans le cirque d’érosion impressionnant, qui forme le bassin 
récepteur du Merdasson. II est assez intéressant de suivre l’évolution de ce cirque 
post-glaciaire. Jusqu’au haut moyen 4ge, il y avait un village, Curalla, entre le 
Levron et Verbier. A partir du 15° siécle, on n’en entend plus parler. D’aprés la 
tradition locale, c’est un éboulement qui aurait fait disparaitre ce village!. Mais le 
levé géologique ne montre pas de traces d’un tel éboulement; d’ailleurs, il serait 
curieux qu’une telle catastrophe ait échappé aux chroniqueurs. Il y a bien des 
dépots d’une grande ovaille dans la partie orientale du cOne du Merdasson. Le 
directeur de l’excursion chercherait l’emplacement de Curalla sur la terrasse incli- 
née, dont le «Plan des Vernes» (au NE du P. 1250, 4) est un reste. Cette terrasse 
s’était formée apres que le tassement de Nairdzeu (sur le versant gauche) eut barré 
le vallon. Une fois que le Merdasson s’était creusé une gorge a travers cet obstacle, 
l’érosion entama rapidement la terrasse du Plan des Vernes-Curalla, obligeant 
ainsi les habitants a abandonner leur village. Le glissement des Verneys (sur le 
versant droit) est de date encore plus récente. 


L’endroit ot nous prenons notre déjeuner est la localité type des couches de 
VAroley, dont les roches les plus typiques sont des calcaires microbréchiques 
bleutés. C’est aussi la localité qui a d’abord fourni des restes de petites Orbitolines, 
conservées en tant que phantémes d’impuretés dans de grands cristaux de calcite. 
Ces foraminiferes permettent de comparer les couches de l’Aroley a un niveau urgo- 
nien, par exemple au Tristelkalk des Grisons, dont le facies est trés semblable. 


1) Renseignements trés aimables de M. BrRaRD, Levron. 
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Le graded bedding est moins net ici que dans l’affleurement visité hier soir; 
MM. Burri et Auc. LomBarp trouvent tout de méme quelques bancs qui leur 
permettent d’affirmer que les couches sont en position normale. Au-dessus viennent 
les couches des Marmontains, schistes noirs et quartzites verdatres (facies « Gault»), 
qui dessinent une vire noire au milieu de la paroi sauvage du P. 2335. Les couches 
de St-Christophe, des calcaires gréseux micacés avec peu de schistes, forment le 
ressaut suivant. 6 m au-dessus de leur base, M. Napuorz trouve un assez grand galet 
de gneiss. 

Nous avons déja exprimé les doutes que nous éprouvons actuellement vis-a-vis 
de notre premiére interprétation des zones de Ferret et de Tarentaise (p. 137). Les 
recherches inédites de R. ZuLaur (Zurich) entre le Grand St-Bernard et la Dora 
Baltea ont montré que les limites entre ces deux zones, telles que nous les avions 
dessinées sur le schéma tectonique accompagnant la feuille Grand St-Bernard, 
étaient fausses. Nos vues actuelles se rapprochent davantage de celles de R. BARBIER 
(1951; voir aussi BARBIER & TrUmpy, 1955). Peut-étre faudra-t-il envisager une 
seule nappe (n. de Tarentaise s. l. ), avec trois digitations: Ferret (s. str.), Tsavra et 
Pierre Avoi (=n. de Tarentaise de Burri et de Trumpy). Dans les haut Val 
d’Aoste, les digitations supérieures de la zone de Ferret se raccordent probablement 
aux digitations inférieures de la nappe des Bréches de Tarentaise, telle qu’elle a été 
définie en Savoie. Mais il faudra attendre la publication des résultats de ZULAUF 
avant de se prononcer. Pour ce qui est du massif de la Pierre Avoi, il s’agit de savoir 
si les couches de l’Aroley etc. de l’alpage de l’Aroley appartiennent vraiment a la 
méme digitation que les schistes de Ferret inférieurs des Blisiers, ou au contraire a 
un élément supérieur, par exemple au pli de la Tsavra. Le probleme devient trés di- 
fficile du fait que, dans la digitation inférieure (z. de Ferret s. str.), les couches fa- 
cilement reconnaissables de l’Aroley et des Marmontains font souvent défaut, et 
que les couches de St-Christophe viennent alors en contact stratigraphique direct 
avec les Calcschistes moyens ou avec les couches de la Vatse. C’est le cas notam- 
ment dans le Val d’Entremont (Fricker, 1960) et probablement aussi dans les 
collines sédunoises (Burr, 1958; voir p. 134). A la Pierre Avoi, ce dilemme n’est 
pas résolu, et les excursionnistes se font prier de ne point poser trop de questions! 


Nous descendons sur le sentier commode qui longe le versant N de l’aréte. Les 
«Caleschistes moyens» et les «Grés inférieurs» des Schistes de Ferret se voient bien 
au N des Blisiers. On peut y observer du graded bedding en position normale ainsi 
que la curieuse direction du microplissement, dont les axes plongent vers le SE. 
Le chevauchement pennique frontal, marqué par une mince bande de Trias et de 
terrains encore énigmatiques, passe au pied de la pente boisée des Blisiers. Un 
affleurement de Trias et des alignements d’entonnoirs témoignent du passage de la 
zone radicale ultrahelvétique. 


Entre le Pas du Lin et le Col des Planches, nous traversons la zone radicale hel- 
vetique. C’est une promenade trés agréable a travers des paturages parsemés de 
meélézes, mais les affleurements sont discontinus, et il est difficile de se rendre 
compte de la structure sans carte. Au N du Col du Trone, on voit bien la série du 
Jurassique moyen, qui chevauche sur des calcaires du Malm. C’est le méme che- 
vauchement que celui sous le Lias de la gare de Sembrancher (p2137): 
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Peu a l’E du Col des Planches, les calcaires plaquetés, a taches roses, qui consti- 
tuent le premier ressaut de la Crevasse, affleurent mal au bord dela route. Une discus- 
sion s’engage sur l’age de ces calcaires, que GrasmUck et Trumpy ont essayé 
dattribuer tantot au Dogger, tantét a l Argovien, tantot au Malm en entier. C’est 
la seconde solution qui recueille le plus de suffrages; par contre, M. BApoux voit 
des analogies marquées avec des calcaires valanginiens. Cette solution permettrait 
d’expliquer les infiltrations rouges (sidérolithiques?), mais elle aurait de grandes 
consequences tectoniques. 

Au Col des Planches, tout le monde a limpression d’avoir bien mérité quelques 
verres de fendant. Puis, des cars viennent nous prendre pour nous conduire a 
Martigny, ot se termine l’excursion. 
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Interprétation géologique nouvelle de la Pointe de Haut 
(Morgins, Valais) 
Par Lue-Frangois Bonnard (Lausanne) 


Avec 3 figures dans le texte 


Dans le cadre d’un travail qui m’a été confié par M. le professeur BADoux, 
jai eu Poccasion de reprendre |’étude du massif de la Pointe de l’Haut, montagne 
située entre Morgins et Champéry, au N des Portes du Soleil. 

La plus grande partie des travaux relatifs a cette région sont dus 4 E. GAGNEBIN. 
Sur la feuille de St-Maurice de l’Atlas géologique de la Suisse (1934), l’ensemble de 
la Pointe de Haut et le Flysch sous-jacent sont attribués a la «zone submédiane » 
(Mc ConNEL & DE Raar, 1929) de la nappe du Niesen (voir aussi GAGNEBIN 1928, 
1934). A la suite de ses découvertes, A. Litiie (1939), attribua par contre toute la 
masse du Flysch a la nappe de Bex-Laubhorn, déja représentée sur la rive gauche 
dela Viéze par une bande de Trias et d’Aalénien (Litiir, 1937). E. GAGNEBIN (1939) 
confirma cette attribution et admit l’absence de la nappe du Niesen sur la rive 
gauche du Rhone; mais, il va plus loin et englobe dans la nappe de Bex-Laubhorn 
«tous les terrains compris entre ceux de la Tour d’Anzeinde et ceux des Préalpes 
médianes», en particulier les lames liasiques de la Pointe de Haut. 

En fait, ces lames sont toujours séparées du Flysch nummulitique par des 
coussinets de cornieule triasique. Au-dessus, la lithologie, sinon les fossiles, permet, 
ainsi que l’a fait E. GAGNEBIN (1934 et feuille 483), de distinguer un Lias inférieur 
et moyen et un Lias supérieur. 

Le Lias inférieur et moyen, essentiellement calcaire, affleure largement dans les 
pentes inférieures de Dronnaire et forme les petites parois qui s’égrenent sous les 
collines de Crosez. La coupe naturelle du Sex du Tronc, sous les Portes du Soleil, 
permet d’observer de bas en haut la succession suivante: 


1) cornieule triasique, 

2) 6 m de schistes argileux noirs, tres fins sans bancs calcaires ni fossiles (Rheé- 
egy 

3) 2 m de schistes marneux noirs, alternant avec des bancs calcaires a patine 
beige, épais de 10 a 20 cm, gris, finement spathiques et pyriteux; le tout est 
pétri de mauvaises Bélemnites, 

4) 20 4 30 m de calcaires trés durs, a rognons de silex, roses ou gris, de patine 
gris-beige. Pas de macrofossiles. 


Les calcaires liasiques peuvent montrer d’assez grandes variations, ainsi que l’a 
déja mentionné E. GaGNEBIN (1934). Mais généralement, il s’agit de calcaires 
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rugueux, clairs, A cassure parfois tres sombre, spathiques, a gros débrits d’entroques 
et contenant des mouchetures de dolomie jaune et des cristaux de pyrite. 


Pte de I'Haut 2152) 
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Fig. 1. Coupe de Varéte NE 
de la Pointe de Haut. 


Au-dessus vient le Lias supérieur, en grande partie 
schisteux. Si, presque partout dans la Montagne de 
l’Haut, la limite entre le Lias inférieur et moyen et le 
Lias supérieur est aisée 4 voir, malgré des recurrences 
encore nombreuses de calcaires dans les schistes, le 
passage est beaucoup plus progressif sur l’aréte NE 
de la Pte de |’Haut (fig. 1). 

1) Cornieule, 

2) calcaire marneux, gris, a coquilles générale- 
ment indéterminables. 3 m, 

3) schistes calcaires gris. 5 m, 

4) calcaire plus grossier, légerement spathique et 
dolomitique, 4 rognons de silex. 3 m, 

5) schistes marneux. 8 m, 

6) calcaires spathiques et siliceux, alternant avec 
des niveaux de silex. 6 m, 

7) schistes siliceux gris. 10 m, 

8) calcaires siliceux. 8 m, 

9) schistes siliceux, bien lités, présentant des 
formes arrondies et bancs (10 a 20 cm) de micro- 
breches. 20 m, 

10) schistes argilo-marneux sombres, alternant 
avec des bancs de breche prenant plus d’importance 
vers le haut; les bréches ne sont pas grossieres. 30 m. 

Une Gryphea arcuata Lmk. a été trouvée dans le 
niveau 2 qui fait encore partie du Lias inférieur. Le 
Lias supérieur montre ici une prédominance de 
schistes qui alternent avec quelques bancs siliceux et 
spathiques; puis, par l’intermédiaire de niveaux mi- 
crobréchiques, on passe a une bréche analogue a celles 
de la nappe de la Bréche. Les variations de faciés 
étant nombreuses, il est difficile de retrouver ailleurs 
une pareille succession. 

Tectoniquement, ce Lias de la Pointe de Haut 
occupe une position synclinale; le pli, fortement dé- 
versé, est ouvert a l’E, son axe est N-S, ainsi qu’on 
peut le voir dans le torrent de Dronnaire. Les axes des 
microplis mesurés dans le flanc E de la montagne sont 
pour la plupart en accord avec cette direction (fig. 2). 


Ce synclinal s’enfonce a l’W sous le plan de chevauchement de la Bréche, dont 
il est séparé par une mince bande de Flysch ultra-helvétique. 

Quelques 3,5 km au N de la Pte de Haut, le massif de la Truche montre un 
gros affleurement de Bréche inférieure surmontée de Carbonifére, lequel prend la 
montagne en écharpe, et d’un peu de Permien. Le sommet est fait de calcaires fauves, 
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dolomitiques, parfois montrant des bancs bréchiques 4 moitié effacés. Mais, en des- 
cendant l’aréte N en direction du Grand’Jeur, la dolomitisation diminue et on 
s‘apercoit qu’on a affaire a la Bréche inférieure. Si, par leur position, le Carbonifére 
et le Permien ont été d’emblée rattachés a la nappe de la Bréche, E. GAGNEBIN 
(1934) attribuait les calcaires du sommet au Lias moyen du Niesen. Nous venons de 
voir que cela est inexact. Des phénoménes de dolomitisation identiques de la 
Breche inférieure ont été mis en évidence a la Pointe de Grange par R. CHESSEX 
(1959). Tout le massif de la Truche appartient a la nappe de la Breche. 


N 


S 


Fig. 2. Axes mesurés dans le Lias sup. sur le flanc E de la Pointe de Haut, reportés sur un 

canevas de Wulf (hémisphére supérieure). Les plis ont des amplitudes variant de 50 cm 4 5 m. 

9 mesures ont été prises sur une surface de 100 m? environ; 6 d’entre elles montrent des axes 

a peu prés N-S, horizontaux ou presque (10° vers le N ou vers le 8); les autres directions 
aberrantes semblent dues a du balancement superficiel. 


Par ailleurs, la similitude des séries stratigraphiques de la Pointe de ]’Haut et 
de la nappe, si proche, de la Bréche, ainsi que le passage insensible du Lias a la 
Bréche inférieure (le long de l’aréte NE de la montagne), aménent a attribuer les 
series de la Pointe de ’Haut a la nappe de la Bréche. Les Calcaires inférieurs 
(Sinémurien) de R. CHEsseEx ont un facies identique a notre Lias inférieur et moyen. 
Les Schistes inférieurs (Lias sup.) des parois NE du Mont de Grange montrent la 
méme alternance de schistes et de calcaires, la présence de deux niveaux spathiques 
et la méme augmentation vers le haut des microbréches que le Lias de la Montagne 
de Haut. 

La forte diminution des €paisseurs est due au fait qu’on est la, probablement, au 
voisinage des bords du bassin de sédimentation, qui, pense-t-on, correspond a peu 
pres a laire de répartition de la nappe actuelle. 

Le synclinal est une conséquence de la mise en place de la nappe sous l’action 
de la gravité: l’enfoncement du centre de la cuvette a eu pour effet un rejaillisse- 
ment des bords avec formation de plis dont les axes suivent en gros les limites de la 
vasque (H. Badoux). 
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(Quant aux relations tectoniques entre les masses de la Truche et de la montagne 

de l’Haut, elles peuvent se concevoir comme étant celles d’un anticlinal trés rabote, 
dont les niveaux plastiques auraient disparu (cornieule, Rhétien, Lias), et dont le 
flanc inverse prolongerait le flanc normal du synclinal de la Pointe de lHaut (fig. 3). 


Nappe de la Bréche Nappe de Bex-Laubhorn 
[2°] Breche inférieure Flysch PN gicoe See 
Schistes inférieurs BEST 
5] Calcaires inférieurs g = 


Trias dolomitique 


. se 
*} Cornieule Ee 
J Permien ae ae a E: 
a a 
Carbonifére r 4500m 


Fig. 3. Relations tectoniques entre les lambeaux de la Truche et de la Pte de Haut. 
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Die Flyschfiillung der Fliegenspitzmulde bei Amden*) 
Von René Herb (Ziirich) 
Mit 1 Textfigur 


EINLEITUNG 

Uber Stratigraphie und Tektonik der Flyschbildungen in der Umgebung von Am- 
den bestand trotz der Fiille von Details in den Werken Arn. Hers lange Zeit 
keine Klarheit. 1942 gelang es dann W. Leuporp (S. 272), im Rahmen seiner 
Arbeiten in den Flyschgebieten der NE-Schweiz, unter Beriicksichtigung der 
mikropalaontologischen Tatsachen neue Gesichtspunkte zur Geologie des Fliegen- 
spitz und seiner Umgebung beizutragen. Ausgehend von diesen Untersuchungen 
hat 1955 R. Scumrpr die Flyschfiillung der Fliegenspitzmulde in einer unpubliziert 
gebliebenen Diplomarbeit (Eidg. Techn. Hochschule) bearbeitet. Eines der Haupt- 
ergebnisse bestand im mikropaladontologisch erbrachten Nachweis der Anwesenheit 
eines vorwiegend sandigen Flysches von cenomanem Alter, der als tektonisch 
hochste Einheit im Kern der Mulde betrachtliche Flachen einnimmt. Im ganzen 
ergaben sich somit 4hnliche Verhaltnisse, wie sie 1949 von M. Forrer aus der 
dstlichen Wildhauser Mulde erkannt worden sind. 

Diese ersten positiven Resultate liessen es angezeigt erscheinen, die Flysch- 
gebiete zwischen Walensee und Thurtal gesamthaft neu zu bearbeiten, eine Auf- 
gabe, mit deren Bearbeitung der Verfasser nach einer zuvor abgeschlossenen 
Diplomarbeit tiber die Tektonik der Gulmen-Gruppe bei Amden begonnen hat. 
Die wichtigsten Ergebnisse uber einen Teil des neu aufgenommenen Gebiets — die 
eben erwahnte Fliegenspitzmulde, die direkte Fortsetzung der Wildhauser Mulde — 
seien im folgenden in einer vorlaufigen Mitteilung kurz zusammengefasst. Eine 
detaillierte Darstellung soll spater im Zusammenhang mit den ubrigen Teilgebieten 
(Amdener Mulde, Flibachgebiet, Diirrenbachgebiet) erfolgen. Die Arbeit von R. 
ScHMIpT, insbesondere dessen mikropaldontologischen Resultate sowie die Kar- 
tierung 1:10000, bildeten ftir unsere Untersuchungen eine wertvolle Grundlage. 


DAS QUERPROFIL DER FLIEGENSPITZMULDE 


Im Gebiet des Fliegenspitz gibt uns das schon von Arn. Herm (1910, S. 1138, 
115, 156) und nun von R. Scumipr und vom Verfasser wieder aufgenommene 
Profil der Rinderbache zusammen mit den Aufschliissen auf der Nordseite des 
Fliegenspitz ein fast liickenloses Querprofil durch die Muldenzone. 

Als oberstes Schichtglied in der Kreide-Serie der Santis-Decke finden wir in 
bedeutender Machtigkeit die Amdenerschichten, die von Arn. Hem (1910, 


*) Vorgetragen an der wissenschaftlichen Sitzung der Schweiz. Geologischen Gesellschaft in 
Lausanne, am 12. September 1959. 
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S. 149ff.) in liegende Leibodenmergel und hangende Leistmergel differenziert 
werden konnten. Mikropaldontologische Untersuchungen anhand von zahlreichen 
Schlammproben ergaben, dass die Leistmergel im Profil der Rinderbache nur bis 
ins Obersanton reichen, wihrend das Campan i. A. nicht mehr vertreten ist. Dar- 
iiber folgt eine schmale Zone von schwarzen Flyschmergeln mit einzelnen Blocken 
und Linsen von Sandkalk und Olquarzit, die wir bereits zum Wildflysch rechnen 
méchten. ArN. Hem (1910, S. 156) betrachtete diesen Flysch als normalstrati- 
graphische Einlagerung in die Amdenerschichten und folgerte daraus einen Uber- 
gang der Leistmergel in die Flyschfazies. Bei genauer Beobachtung lassen sich 
jedoch in den schwarzen Flyschmergeln Schlieren von grinlich-gelblichen Mergeln 
erkennen, die eine eindeutig tertidre Globigerinenfauna fithren. Es liegt somit eine 
Uberlagerung der santonen Leistmergel durch tertidren, vermutlich priabonen 
Wildflysch vor. Ob es sich aber um das oberste noch zur Santis-Decke gehorige 
und somit transgressiv auf den unteren Leistmergeln liegende Schichtglied oder 
um einen tektonisch reduzierten Anteil einer selbstandigen Wildflysch-Decke 
handelt, bleibt vorlaufig noch offen. 


Als nachster Komplex folgt an vielen Stellen, so auch in den Rinderbachen, 
eine Schuppenzone, bestehend aus Leistmergeln wiederum santonen Alters und 
priabonem Wildflysch. Dabei nimmt in den tektonisch hoheren Schuppen der 
Flyschanteil an Machtigkeit zu und erhalt immer mehr den Charakter eines ty- 
pischen Wildflyschs mit Olquarzit- und einzelnen Kristallinblécken. In groben 
Sandkalklagen konnten vereinzelt auch kleine Nummuliten gefunden werden. In 
Anlehnung an die Verhaltnisse in der Zentralschweiz (P. A. Soper 1949, S. 77ff.) 
und in der Wildhauser Mulde (M. Forrer 1949, S. 38) mochten wir fiir diesen 
Wildflysch priabones Alter annehmen. Ein direkter Beweis fiir diese Zuordnung 
steht allerdings noch aus. 


Von Arn. Herm wurde seinerzeit der grésste Teil dieser Schuppenzone eben- 
falls noch zu den Leistmergeln gezahlt und so deren « Verflyschung» im oberen Teil 
postuliert. Auf Grund der mikropaldontologischen Tatsachen handelt es sich jedoch 
eindeutig um eine tektonische Verschuppung von Leistmergeln und priabonem 
Wildflysch. Die Gesamtmachtigkeit dieser Schuppenzone ist teilweise recht be- 
deutend, so besonders in den unteren Rinderbachen, im Strick SW Starkenbach 
und bei Leist, wo die von Arn. Hem erwahnten Kristallinblocke ausnahmslos 
den schwarzen Wildflyschmergeln und nicht typischen Leistmergeln entstammen. 
An anderen Stellen, so im oberen Beerenbach (vgl. Profil) oder im oberen Diirren- 
bach, kann die Schuppenzone ganz fehlen, so dass die hangenden bunten Tone 
direkt auf Wildflysch der Santis-Normalserie zu liegen*kommen. 

Uber der Schuppenzone folgt der Komplex des Kreideflyschs (III). Die Haupt- 
masse besteht aus dunkelbraun anwitternden, diinnbankigen Sandsteinen mit 
dunkelbraunen bis schwarzen, schiefrigen, z. T. kieselig-siltigen Mergelzwischen- 
lagen. Graded bedding lasst sich haufig beobachten. Die Sandsteine enthalten 
eine reiche Mikrofauna mit Praeglobotruncana stephani (GANDOLFI), Rotalipora 
reicheli (Mornop) und Rotalipora cf. apenninica (RENz), die diesen Flysch als 
Obercenoman datiert. Ferner gelang im Seelibach der Fund eines 22 cm grossen 
Ammoniten, den Herr Jost WrepMAnn, Tiibingen, als Pachydesmoceras cf. 
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denisonianum (SrouiczKa) bestimmen konnte’), womit das cenomane Alter dieses 
Flyschs bestatigt ist. 

An der Basis des Kreideflyschs findet sich ein im Durchschnitt etwa 20 m 
machtiger Flysch, der vor allem durch die schon von Arn. Hem 1910. (S..69) 
beschriebenen roten und griinen, vollig kalkfreien Tone ausgezeichnet ist. Die 
Tone enthalten auch Blocke und vereinzelt Banke von groben, griinen Arkosen, 
die gelegentlich deutliches graded bedding erkennen lassen. Auch Einlagerungen 
von Radiolaritbanklein wurden beobachtet. Das Alter dieser Ablagerung, die fur 
die Kartierung einen guten Leithorizont darstellt, konnte nicht direkt ermittelt 
werden, da sich aus den Tonen nur eine sehr sparliche Mikrofauna von bisher nicht 
verwertbaren Sand- und Kieselschalern anreichern liess. Da diese bunten Tone 
aber immer an der Basis des Obercenomanflyschs auftreten und nicht in die oben 
erwaihnte Schuppenzone einbezogen sind, méchte ich sie als das normale Liegende 
des Obercenomanflyschs betrachten?). Als Alter kame demnach vor allem unteres 
bis mittleres Cenoman in Frage. Fiir ein priabones Alter wurde andererseits spre- 
chen, dass K. Huser 1934 (S.97) aus der Sattelzone bei Adelboden solche roten 
Tone in Zusammenhang mit Globigerinen-Fleckenmergeln und roten Granitkon- 
glomeraten und datiert durch priabone Lithothamnienkalke beschrieben hat, die 
nach W. Leupoip 1942 (S. 272) denen von Amden auffallend ahnlich sind. 

Zwischen die bunten Tone und den Obercenomanflysch schaltet sich meist 
noch eine diinne Zone einer schwarzen wildflyschartigen Ablagerung ein, die durch 
auffallend zahlreiche Olquarzitlinsen und wiederum geringen Kalkgehalt gekenn- 
zeichnet ist. . 

Der Kreideflysch stellt das tektonisch héchste Element der Fliegenspitzmulde 
dar und muss bereits dem Penninikum zugeordnet werden. Er bildet im Profil 
der Rinderbache eine enge, tiberliegende Synklinale, die sich nach NE rasch er- 
weitert und den grossten Teil der bewaldeten Mulde zwischen Leistkamm und 
Haderenberg einnimmt. 

Uber den bis jetzt besprochenen Formationen folgt in den oberen Rinder- 
bachen und am Fliegenspitz ein Schichtkomplex, der aus faziellen Griinden vom 
ubrigen Muldeninhalt tektonisch abgetrennt werden muss. In einer unteren, im 
ganzen verkehrt liegenden Schuppe (IIa), finden wir Leistmergel (auf der Walensee- 
karte von Arn. Herm mit der Farbe der «grauen Flyschmergel» bezeichnet), tek- 
tonisch zerrissene Banke von untereozinen Nummulitenkalken, gelb anwitternde 
Globigerinen-Fleckenmergel, sowie einen braun anwitternden, meist feinsandig- 
mergeligen Flysch, der auf Grund der Nummuliten- und Globigerinenfunde ins 
Priabon, allenfalls noch ins obere Lutétien zu stellen ist. An mehreren Stellen 
wurden Einlagerungen von diinnen Nummulitenkalk- und Fleckenmergellinsen 
beobachtet, die eine tektonische Anhaufung dieses Flyschs erkennen lassen. 

Der Gipfel des Fliegenspitz selbst besteht aus einer oberen, normal liegenden 
Schuppe von Leistmergeln und transgressiv daritberfolgenden, bankigen, etwas 
knolligen Kalken mit sandigen Mergelzwischenlagen — den Lagenmergeln ARN. 
Hemms (IIb). R. Scumiptr konnte auf Grund von Discocyclinenfunden diese Lagen- 


') Herrn WinpMANN sei auch an dieser Stelle fiir die Bestimmung bestens gedankt. 


*) Im Bachprofil der Rinderbache sind die roten Tone im Muldennordwestschenkel tektonisch 
ausgeschert. 
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mergel als Paleocdn datieren. Die Leistmergel sowohl der unteren, wie der:oberen 
Fliegenspitzschuppe umfassen — im Gegensatz zu den Verhaltnissen in den unteren 
Rinderbachen — den Bereich Obersanton und Untercampan, was aus den Globo- 
truncanenbestimmungen eindeutig hervorgeht, Eine Aufschiebungsflache der 
oberen auf die untere Schuppe lasst sich im Feld nicht beobachten, was angesichts 
der plastischen Natur der Amdenerschichten nicht verwunderlich ist. Hingegen 
zeigen die Globotruncanenbestimmungen, dass die obersantonen Leistmergel auf 
den mittleren Teil des ganzen Komplexes beschrankt sind, waihrend die darunter 
und dariiber liegenden Leistmergelanteile ins Untercampan zu stellen sind. 

Bei diesem Fliegenspitzkomplex handelt es sich zweifellos um eine stidhel- 
vetische Schichtreihe, die urspriinglich nicht viel weiter stidlich, etwa im Gebiet 
des Leistkamms beheimatet war und erst in einer letzten Phase in die Mulde 
hineingeglitten ist, wie das schon W. Leupotp (1942, S. 273) angenommen hat. 

Zwischen die beiden Hauptelemente des Rinderbach-Fliegenspitzprofils, die 
Synklinale der unteren Rinderbache mit ihrem Cenoman-Flysch im Kern (III) 
und den eben beschriebenen Fliegenspitzkomplex (Ila+b), schaltet sich im mitt- 
leren Teil der Rinderbache noch ein weiteres Element von raumlich allerdings 
beschrankter Ausdehnung ein (IIc). Es handelt sich um einen dunkelgrauen bis 
schwarzen Flysch mit einzelnen hellen Glimmersandsteinbanken, der vor allem 
durch ein bis 4 m machtiges Kristallinkonglomerat gekennzeichnet ist. Als Alter 
muss nach den Globotruncanenfunden von R. Scumipr Senon angenommen 
werden. 


ZUSAMMENHANGE 


Nachstehend soll noch kurz versucht werden, die so ausgeschiedenen ver- 
schiedenen Flyschdivertikel mit den iibrigen Flyschgebieten der NE-Schweiz in 
Zusammenhang zu bringen. 

Der Kreideflysch ist nach Alter und Fazies in erster Linie mit der Basis-Serie 
der éstlichen Wildhauser Mulde zu vergleichen (ForrErR 1949, S. 42ff.). Er ist ein 
westlicher Auslaiufer der breiten Vorarlberger Flyschzone und als solcher bereits 
dem Penninikum zuzuordnen. Dabei ist aber die Basis-Serie der Wildhauser Mulde 
etwas kalkiger und wohl auch etwas jiinger als der Obercenoman-Flysch der 
Fliegenspitz-Mulde (Anwesenheit von Globotruncana renzi GANDOLFI in der Basis- 
Serie). Auch fehlen dort die bunten Tone an der Basis des Kreideflyschs. 

Der Gipfelflysch der Fahnern ist nach den Angaben von H. EucsTer (1943, 
S. 250) noch etwas jiinger, gehért aber zur selben tektonischen Einheit. Eine even- 
tuelle westliche Fortsetzung des Cenomanflyschs ist bis jetzt ungewiss, da in den 
vorerst in Frage kommenden Flyschgebieten des Obersees und des Wagitals die 
Verhaltnisse noch nicht abgeklart sind. Ein Vergleich mit dem Sardonaflysch fallt 
wegen der allzugrossen Faziesdifferenzen weg. 

Gute Vergleichspunkte lassen sich fiir den Fliegenspitzkomplex ermitteln, da 
ahnliche Serien, bestehend aus Amdenerschichten, Nummulitenkalken und 
Globigerinenfleckenmergeln einerseits aus den stidhelvetischen Schuppenzonen auf 
dem Riicken der Drusberg- und der Santis-Decke bei Einsiedeln im Westen und 
Wildhaus im Osten, andererseits auch aus den eingeschlossenen Glarner Flysch- 


152 oN RENE HERB 


massen, dem Blattengratk omplex und teilweise auch dem Ragazer Flysch be- 
schrieben worden sind. Hatte schon 1942 W. LEupotp die absolute Faziesanalogie 
der Blattengrat-Serie mit den siidhelvetischen Schuppenzonen bei Einsiedeln und 
Wildhaus betont und die heutige Stellung der Glarner Flyschmassen unter der 
helvetischen Hauptdecke mit Gleitvorgangen in einer friihhelvetischen Phase und 
anschliessender Uberholung durch die Hauptschubmassen erklart, so konnten diese 
Thesen mit geringfiigigen Anderungen durch die neueren Arbeiten seiner Schiiler 
W. Bisia (1957), W. Rierri1 (1959) und R. WeGMANN (1960) tiberzeugend be- 
statigt und ausgebaut werden. Insbesondere hob Rtervi die auffallige Tatsache 
hervor, dass zwischen den beiden Hauptentwicklungsgebieten der Einsiedler Num- 
mulitenkalke auf dem Riicken der Santis- und der Drusberg-Decke, namlich der 
Gegend des Sihlsees und der Wildhauser Mulde, eine breite Liicke besteht, in der 
diese Einsiedler Entwicklung fehlt oder nur in einzelnen, in ihrer raumlichen Aus- 
dehnung unbedeutenden Resten vorhanden ist, so in der Gegend von Amden die 
Nummulitenkalke am Fliegenspitz oder diejenigen im unteren Flibach bei Weesen. 
Da andererseits gerade in der riickwartigen Verlangerung dieser Liicke das Haupt- 
gebiet der in Einsiedler Fazies entwickelten Blattengrat-Serie liegt, modchte 
RUer i diesen Teil des eingeschlossenen Glarner Flysches mittels Gleitvorgangen 
aus der bestehenden Liicke im Verbreitungsgebiet auf dem Deckenriicken, also 
auch aus der Muldenregion von Amden beziehen. 


Die durch die neuen Untersuchungen in der Fliegenspitzmulde bei Amden 
gewonnenen Resultate lassen sich mit einer solchen Deutung sehr schon in Einklang 
bringen. Durch die Arbeiten von Boru (1944), OBERHAUSER (1958), BETTEN- 
STAEDT (1958) u. a. ist bekannt geworden, dass die Amdenerschichten normaler- 
weise vom oberen Coniac oder untersten Santon bis mindestens ins untere Campan 
hinaufreichen. Wie schon betont umfassen aber die Amdenerschichten der unteren 
Rinderbache, d. h. die zur Normalserie der Santis-Decke sowie zur Schuppenzone (1) 
gehorenden, nur den Bereich Coniac/Santon bis und mit Obersanton und werden 
danach direkt von priabonem Wildflysch iiberlagert, eine Situation, die sich in der 
ganzen Fliegenspitzmulde beobachten lasst. Es fallt schwer, diese Schichtliicke 
durch Erosionsdiskordanz zu erklaren, da sich die heute mehr und mehr durch- 
setzende Erkenntnis einer rel. tiefmeerischen Natur der meisten Flyschablagerungen 
schlecht mit den Eigenschaften eines Transgressionssediments vereinigen lasst. 


Es erscheint daher viel plausibler, dass sich die urspriinglich iiber den unteren 
Leistmergeln gelegenen Schichten, also obere Leistmergel, eventuelle Wangschichten, 
Nummulitenkalke und Globigerinen-Fleckenmergel, in einer friihhelvetischen 
Phase von ihrem Substrat gelést haben und als «Flyschlawine» (vgl. W. LEupoLp 
1942, S. 279) nach Norden in den autochthonen und parautochthonen Raum auf 
den oligozanen, nordhelvetischen Flysch abgeglitten sind. Ob der heute im Gebiet 
einer so entstandenen «Reduktionszone» iiber den unteren Leistmergeln lagernde 
priabone Wildflysch nach dem Abgleiten der Blattengrat-Serie in situ abgelagert 
worden ist oder als «ultrahelvetische Wildflyschdecke» nachtraglich aufgeglitten 
oder aufgeschoben worden ist, sei vorlaufig dahingestellt. 


Im ubrigen ist im Zusammenhang mit diesen Thesen auch auffallend, dass die 
obersantonen und untercampanen Amdenerschichten des Fliegenspitzkomplexes 
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stratigraphisch ungefahr an die unter- und obersantonen der unteren Rinder- 
bache anschliessen. 


Nach all dem gesagten kann wohl kein Zweifel mehr dariiber bestehen, dass 
mindestens ein Teil des Blattengratkomplexes aus der Muldenregion von Amden 
hergeleitet werden muss. Die ganze Fliegenspitzmasse (Ila-+b) stellt einen kleinen 
Rest auf der Santis-Decke zuriickgebliebenen Blattengratkomplexes dar. Dies 
zeigt nicht nur die analoge Ausbildung des noch nicht in Flyschfazies entwickelten 
Teils (Amdenerschichten, Nummulitenkalke, Globigerinen-Fleckenmergel), sondern 
auch der dartiber noch vorhandene, recht machtige Flysch, der sich mit dem aus 
dem eingeschlossenen Glarner Flysch beschriebenen «Intermedidren » (RUEFLI 1959) 
oder «Lavtina-Flysch» (LEupPoLp 1942) gut vergleichen lasst. Es ware ferner noch 
abzuklaren, ob der im mittleren Teil des Rinderbachprofils festgestellte Senon- 
flysch mit dem Kristallinkonglomerat nicht noch ein Rest Sardonaflysch dar- 
stellt. 


Man erhalt somit den Eindruck, dass man sich im Gebiet der Fliegenspitzmulde 
im Bereich einer Hauptausbruchsnische und Gleitbahn von Flyschdivertikeln be- 
findet. Die den Hauptabschiebungsmassen nachfolgenden «Schleppen» sind hier 
dicht aufeinandergelagert und durch letzte Vorgange noch miteinander ver- 
schuppt. Die verschiedenen Fazieszonen der stidhelvetischen und nordpennini- 
schen Flyschablagerungen erscheinen dadurch hier eng zusammengertickt und sind 
durch spate Vorgange, wie die Auflagerung der Fliegenspitzmasse, noch verstellt. 
Die Fliegenspitzmulde ergibt sich somit als eines der komplizierteren Flysch- 
gebiete, deren innerer Bau sich — auf Grund der seinerzeit von Arn. Herm und 
uulangst auf modernerer Basis von R. Scumipr geleisteten Vorarbeit — nur schritt- 
weise einer weiteren Analyse erschliesst. 
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Probléme du Flysch et Géophysique *) 


par Nieolas Oulianoff, Lausanne 


Inutile de présenter ici une démonstration du fait que le terme de Flysch est 
mauvais, qu'il préte a équivoque. Déja Boussac (1912, p. 641) s’exprimait ainsi A 
ce sujet: «Le mot Flysch finit par n’avoir plus aucune signification précise». Les 
années suivantes n’ont apporté aucun progrés sous ce rapport. 

Deux éléments se retrouvent souvent dans cette notion: les conditions strati- 
graphiques et les autres relatives a la lithologie. Nous laisserons complétement de 
cote tout ce qui se rapporte a la stratigraphie et limiterons notre sujet au probléme 
concernant les conditions dans lesquelles se réalise le lithofaciés Flysch. 

I] faut, bien entendu, commencer par la définition du Flysch au point de vue 
lithologique. Toutefois, on constate une fois de plus un désaccord entre les auteurs 
qui ont essayé de formuler bri¢vement la caractéristique générale du faciés du Flysch. 
En voici deux exemples, combien frappants: 

a) les uns considérent les grés comme composants essentiels du Flysch, les 
autres trouvent que les grés peuvent faire défaut; 

b) de méme — pour les calcaires. 

Jutiliserai, dans la suite, deux excellentes mises au point sur le Flysch faites 
par J. TErciER (1948) et VassolEvitcH (1947 et 1951). 

Voici quels sont, d’aprés J. TERCIER (1948, p. 168) les caractéres les plus évi- 
dents du Flysch: 

1. «Le Flysch correspond a des dépots essentiellement détritiques ou terrigénes, 
tres accessoirement organogenes, résultant de l’alfernance plus ou moins réguliére 
de grés et de schistes micacés, avec parfois intercalation de conglomérats ou de 
caleaire». 

2. «Formation toujours assez puissante (de plusieurs centaines de metres et 
parfois de plusieurs milliers de metres) a complexes lithologiques le plus souvent 
mal différenciés. » 

3. «I est constitué exclusivement de sédiments marins, en partie néritique, mais 
aussi en partie d’origine bathyale. » 

4. «Du point de vue paléogéographique on doit le considérer comme un depot 
propre a des bassins accidentés de cordilleres abruptes et discontinues. » 

Voici encore une description (L. Moret 1947) de l’aspect lithologique du Flysch: 
«Véritable sédiment de comblement (des grandes fosses géosynclinales), le Flysch 
prend un caractére hétérogéne marqué: les schistes, les grés y alternent avec de puis- 
santes lentilles de conglomérats, et le tout est généralement dépourvu de fossiles. 
C’est un complexe se répétant indéfiniment et ot toute subdivision est impossible. » 

Quant au processus de la sédimentation de roches du type Flysch, Pu. KUENEN 
(1957, p. 13) en donne l'image suivante: 


*) Communication présentée a la séance scientifique de la Société Géologique Suisse 4 Lau- 
sanne, le 12 septembre 1959. 
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«Des dépots sableux et argileux non cimentés s’accumulent au bord de la plate- 
forme continentale et sur les fronts de deltas. Sous l’action de séismes ou parce que 
la limite d’adhérence de ces dépots est atteinte, il se produit dans leur masse et 
contre le talus continental de vastes glissements qui provoquent des courants 
turbulents brassant une énorme masse de particules sableuses et argileuses. Ces 
«courants de turbidité», trés mobiles, obéissent a la gravité, méme alors que l’incli- 
naison des pentes sous-marines devient trés faible.» 

Cette image met bien en relief la nécessité du déplacement, du transport des 
sédiments pour que ces derniers soient brassés. Le facteur permanent évoqué ici 
est la gravité. 

La mention de ce facteur (la gravité) se retrouve souvent chez les auteurs qui 
discutent le mécanisme de la formation du facies Flysch. «C’est la pesanteur 
agissant sur la masse fluente des sédiments qui est le facteur principal d’écoulement» 
~ affirme Lomparp (1956, p. 325). Il ajoute, avec raison, que «l’écoulement est lent 
et affecte de vastes surfaces. Les glissements sont accidentels et localisé.» Comme 
les glissements ne se produisent que sur des pentes suffisamment inclinées, les 
écoulements ne se déclenchent, non plus, que «lorsque la pente est suffisante pour 
permettre au matériel de ramper». (LoMBARD, 1956). 

De toutes facons, il faut que le fond de la mer soit en pente pour permettre le 
déplacement du matériel meuble. Mais quel pourrait étre le minimum de cette 
déclivité? En cherchant une réponse a cette question, nous sommes obligés de 
tenir compte de diverses conditions, dans lesquelles se produit le déplacement du 
matériel meuble. Rappelons ici les deux plus importantes: 

1) Il faut examiner séparément le comportement du matériel argileux. En effet, 
ce sont les vagues et les marées qui se chargent de laver le matériel terrigéne et 
d’envoyer au large la fraction colloidale ou semi-colloidale (toutes sortes d’argiles). 
Ce matériel en suspension est transporté, et méme trés loin des rivages de son ori- 
gine, par les courants marins et précipité a la suite des coagulations successives. 

Sur le fond reste la fraction pondérable qui ne peut étre transportée vers les 
abimes autrement que tout en restant sur le fond, «en rampant» (LomBaARD 1956). 
Cette fraction, qui comprend parfois des éléments particuliérement grossiers, forme, 
d’apres de nombreux spécialistes du Flysch, la partie essentielle du faciés qui nous 
occupe ici. 

Seulement les eaux turbulentes, les forts, voire méme les trés forts courants 
sont capables de maintenir en suspension ou rouler ce matériel pondérable. Dans 
les eaux plus calmes, il est précipité sans tarder. 

2) Pour arriver aux grandes fosses géosynclinales, ce matériel, granulométrique- 
ment hétérogéne, subit nécessairement le transport sur le fond des mers profondes. Or, 
les courants y sont quasiment inexistants, ou du moins marqués par une extréme 
lenteur. 

Revenons a la question de la valeur de la pente qui serait capable de permettre 
au matériel meuble, défini plus haut, de ramper sous l’effet seul de la pesanteur. 

Ce probleme de fluage intéresse non seulement les géologues, mais également les 
techniciens du sol. On posséde toute une collection de chiffres qui expriment, en 
degrés, la pente minimum qui assurerait le déplacement, sous l’effet de la pesanteur 
des matériaux de diverses compositions lithologiques et de diverses granulométries, 
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de méme qu’en état variable d’humectation, mais se trouvant toujours sur terre 
ferme. I] faut recourir aux expériences de laboratoire pour avoir une idée de 
leffet de la pesanteur sur le matériel noyé dans Veau. Ce n'est pas la place ici pour 
exposer en détail les expériences montées dans ce but. Mais voici quelques résul- 
tats qui donnent l’ordre des grandeurs. Sur une base plongée dans l’eau et inclinée 
de 5° par rapport a V horizon, le matériel 4 granulométrie de 0,3 mm a 1,5 mm s’étale, 
sous l’influence de la pesanteur seule, de facon a former un talus de 24°. Ainsi, pour 
que le matériel se déplace sur une distance de 10 km, il faudrait que son épaisseur 
a lorigine atteigne 4 km environ. En triplant l’angle de l’inclinaison de la base, 
c’est-a-dire en admettant que le fond de la mer ait une inclinaison de 15° environ 
par rapport a horizon, le matériel se déplace sur une distance de 10 km si son 
épaisseur, a l’origine, atteint 3 km. 

La granulométrie plus fine favorise l’étalement du matériel. Ainsi, en prenant 
le matériel sablonneux trés fin (a granulométrie de 0,105-0,3 mm) et encore mélangé 
avec de l’argile, et en le versant sur une pente inclinée de 11° par rapport a l’hori- 
zon, on constate que l’effet de ’écoulement se stabilise avec une surface formant 
13° environ avec celle de la pente du dispositif, soit, au total, 24° avec Vhorizon. 
Mais, de toutes facons, il ne faut pas attendre que sous l’effet de la pesanteur 
seule le matériel meuble s’étale, sur une pente inclinée sous forme d’une couche 
ayant partout une €paisseur plus ou moins constante. Ce n’est que grace a |’aug- 
mentation de l’épaisseur du matériel a l’endroit de son origine que |’écoulement 
de ce dernier arrive a avancer. 

Revenons maintenant aux conditions de la plateforme continentale. Si nous 
admettons, pour la pente de la plate-forme continentale, la valeur de 10° comme 
suffisante pour le déplacement des sédiments vers la région abyssale, nous verrons 
que les profondeurs de 1000 m seront atteintes déja a 6 km du rivage. Or, ce résultat 
se trouve en contradiction flagrante avec la plupart des mesures bathymeétriques le 
long des cétes continentales. Ainsi, p. ex., le long de la céte du Portugal, ot les 
abimes de l’océan Atlantique sont trés rapprochés du continent, les profondeurs de 
1000 m commencent au large de 40-50 km. Ceci correspond (pour la distance de 
45 km) a une pente uniforme de 1,20° environ. I] est clair que sur une si faible pente 
la pesanteur seule est incapable de réaliser le déplacement des sédiments. Notons, 
que le plus souvent la pente de la plate-forme continentale est beaucoup plus petite 
encore. LoMBARD (1956, p. 325) l’exprime aussi trés nettement: «La pente n’est 
compétente qu’au-dessus d’un certain angle limité». Alors on s’adresse aux courants 
marins. On lit chez LomBarp (1956, p. 95): 

«Les facteurs du transport sont en premier lieu les courants sous toutes leurs 
formes et avec leurs diverses origines.» Et plus loin (LomBaArp 1956, p. 388): 

«La grosse masse des éléments pondérables du matériel terrigene gagne 
son lieu de dépot en suivant les courants marins. » 

On voudrait bien admettre que les courants marins seraient vraiment capables 
d’accomplir le travail que leur confie la phrase citée ci-dessus. Est-ce le cas? Cer- 
tains courants bien connus, mais strictement localisés ne soulevent aucun doute rela- 
tif a leur capacité de moteur. Tels sont par exemple les courants célebres qui ba- 
layent le détroit de l’Euripe. Mais en dehors de ces cas exceptionnels, de méme que 
de courants longeant, par endroits, le littoral, ou, avec la faible profondeur de la 
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mer, se fait sentir aussi l’influence des vagues et des marées, les courants marins 
dans la haute mer ne peuvent pas affecter mécaniquement les sédiments. En ad- 
mettant 0,03 cm/sec pour la vitesse moyenne des courants (H. SromMer 1958) dans 
les profondeurs en dessous de 2000 m, on arrive facilement a constater que la pous- 
sée exercée par un tel courant sur un grain de sédiment est 33000 fois inférieur a la 
pression produite par la pesanteur sur le méme grain. II est donc clair que seules les 
solutions colloidales peuvent étre véritablement déplacées par des courants si faibles. 

En résumé, les vagues, la plupart de courants marins, les glissements du mate- 
riel sous l’effet de la pesanteur — toutes ces causes, tous ces moteurs se présentent, 
apres une analyse critique serrée, comme trés insuffisants pour accomplir le travail 
que l’on voudrait leur confier. Alors une nouvelle hypothese, toute jeune (10 ans 
environ), a rapidement conquis l’attention de nombreux géologues. J’entends les 
«courants de turbidité». 

La citation du texte de Kuenen (1957), donnée plus haut, définit la nature des 
«courants de turbidité» et le réle qu’on leur attribue dans le mécanisme du trans- 
port des sédiments du Flysch. Cependant, un élément manque, visiblement, dans 
ce tableau. On parle de «l’accumulation au bord de la plate-forme continentale». 
Toutefois, il est permis de se demander: une fois que les sédiments peuvent arriver 
au bord de la plate-forme continentale, pour quelle raison s’y arréteraient-ils ? 
Pourquoi ne continueraient-ils pas leur avancement ? Surtout sur la pente plus forte 
qui commence a partir du bord de la plate-forme? Seraient-ils retenus au bord de 
la plate-forme par une espéce de mur de souténement ? 

Au sujet des «courants de turbidité» LomBarp (1956, p. 58) dit, quw’ils sont «peu 
connus dans la réalité, mais créés expérimentalement a l’échelle du laboratoire». 
Du reste, «les tentatives faites pour déclencher des glissements et des courants de 
turbidité par explosions sous-marines sont restées jusqu’ici sans résultat » (SHEPARD, 
1951, p. 60). Cependant, les hypothéses qui avancent l’existence et importance 
des facteurs dont la réalité n’a pas pu étre démontrée, servent inévitablement de 
bases pour des raisonnements a sens invers. C’est ainsi, pour en donner un exemple, 
que dans l’excellent volume de VassorEvitcu (1951, p. 158) nous trouvons un rai- 
sonnement établissant les vitesses probables des courants d’eau qui existeraient 
dans un bassin, ot: s’accumulent les sédiments de Flysch, en se basant sur la gros- 
seur des grains des diverses couches. L’hypothése que ce seraient des courants d’eau 
qui transporteraient les sédiments de Flysch est donc acceptée comme une réalité 
déja indiscutable. 

Arrétons-nous donc la. Les phénoménes de la nature se réalisent, pour la plupart, 
a la suite de la collaboration trés complexe de nombreux facteurs. Je suis loin de 
nier une certaine participation des vagues, des courants marins et méme des «cou- 
rants de turbidité» dans le processus de la sédimentation. 

Cependant, tous ces facteurs sont de nature sporadique ou trop localisés ou trop 
hypothétiques. 

Mais avant de créer par l’imagination les facteurs dont Vevistence ou l’impor- 
tance réelle dans la nature restent encore a démontrer, il y alieu d’examiner attenti- 
vement les facteurs dont la réalité est tout a fait incontestable. En ce qui concerne 
les moteurs pour véhiculer les sédiments vers les bassins d’accumulation, la géo- 
physique en offre un a l’attention de la sédimentologie. L’une des caractéristiques 
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de ce moteur est son universalité. Une autre — le travail sans reldche, sans arrét. 
J’entends ici la vibration de la crodte terrestre toute entiere, sous l’effet des chocs 
innombrables et de diverses origines. 

On ¢tudie de plus en plus activement, ces derniéres années, les vibrations qui 
actionnent la crotte terrestre. : 

En ce qui concerne la nature de ces chocs, on ne parlait, il y a quelques dizaines 
d’années, que des tremblements de terre. Leur fréquence s’exprimait alors par des 
nombres relativement limités. Leur recensement augmente cependant rapidement 
dune année a l’autre, en fonction du perfectionnement des instruments enregis- 
treurs et de l’élargissement du réseau des stations séismographiques. Actuellement, 
les spécialistes de cette branche de géophysique estiment qu’annuellement plus 
dun million de séismes secouent la crotite terrestre, ce qui présente en moyenne 
a peu pres 3000 chocs par jour, dont plusieurs sont de la classe mondiale. 

Mais ces derniéres années les géophysiciens prétent de plus en plus leur attention 
aux nouvelles causes qui mettent en vibration la croute terrestre, tantot localement, 
tantot a l’échelle régionale. Ce sont des marées, des ouragans, de violentes pluies, 
des variations de la pression atmosphérique, des changements brusques de tempéra- 
ture etc. 

Pour ne donner qu’un seul exemple des explorations de cette catégorie des 
vibrations, je citerai ici la construction du grand synchrotron a protons du Centre 
de Recherche Nucléaire 4 Genéve. La nécessité d’assurer une grande stabilité du 
terrain sous cet imposant dispositif a obligé de procéder a une étude précise, deve- 
nue permanente, pour surveiller les variations possibles du niveau du terrain. On 
a constaté des dilatations périodiques des couches dues vraisemblablement a 
Yaction des marées de l’Océan Atlantique, de méme que des microséismes qui 
agitent en permanence le sol de Genéve (A. DECAF 1959). 

Les caractéristiques de toutes ces vibrations, en commencant par les tremble- 
ments de terre catastrophiques et en arrivant aux vibrations trés fines produites 
par les changements de température, sont évidemment fort variables (fréquence 
et amplitude) d’une place a l’autre sur la terre et d’un moment 4 l'autre. Plusieurs 
vibrations réagissent sur la crotite terrestre simultanément, il faut aussi tenir 
compte de leur interférence, de méme que de la nature des ondes (transversales ou 
longitudinales). Certains effets, sur les matériaux meubles, des ondes de ces deux 
especes sont diamétralement opposés (OULIANOFF 1958-b). 

L’effet des vibrations qui nous intéresse ici en particulier est celui qui influence 
le transport des sédiments pondérables (blocs, gravier, sable grossier, sable fin ou 
méme extra-fin). Pour que ces sédiments, en partant des rivages continentaux, 
puissent se déplacer vers les fosses géosynclinales, ou ils s’accumuleront en donnant 
naissance aux roches du facies Flysch, l’existence d’une pente est évidemment 
nécessaire. Or, la morphologie océanique n’offre que rarement des pentes de valeur 
suffisante pour que le déplacement se produise sous |’influence de la pesanteur seule. 
Ainsi la condition-pente doit étre étayée par l’intervention d’un moteur. Nous avons 
vu a quel point précaires sont les compétences des «moteurs» hypothétiques pro- 
posés, dans ce but, par les divers auteurs. Dans tous les cas, le rayon d’action efficace 
de ces «moteurs» ne peut étre que trés insuffisant pour servir d’explication au 
phénomene de caracteére universel. 
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Par contre, si une pente, méme trés douce, est soumise a une vibration, d’une 
amplitude méme tout a fait minime, cette derniére réagit contre la pesanteur et 
libére les grains, 4 chaque choc, de l’asservissement a l’adhésion au fond marin. Les 
grains se déplacent alors, par a-coups, sur la pente. Les complications de la morpho- 
logie du fond marin peuvent déterminer des accélérations ou des ralentissements 
ou méme des arréts de déplacements de certaines portions de sédiments, d’ou 
peuvent résulter des variations du facies des futures roches. Mais ce ne sont la que 
des détails. Si la pente reste plus ou moins réguliére, nos grains arriveront au bord 
de la plate-forme continentale. S’arréteront-ils ici? Sirement pas. Il n’y a aucune 
raison pour cela. Le bord de la plate-forme représente la rupture de pente. A partir 
de ce bord, la pente devenant plus forte, le déplacement des particules vers le fond 
de la fosse subira inévitablement une accélération. 

Répétons les caractéristiques de la vibration de l’écorce terrestre: 

1) elle est universelle, ne laissant en repos absolu aucune aire de la crotite terrestre; 

2) elle est perpétuelle, ne s’arrétant jamais, en aucun moment; 

3) elle a des causes multiples. Pour chaque point donné sur la terre ou sur le fond 
océanique et 4 chaque moment, la vibration de la crotite terrestre exprime, par son 
vecteur (direction et amplitude) la résultante des diverses vibrations dont les effets 
sont superposés. Aussi la distribution des intensités des vibrations sur toute la 
surface de la terre ne reste pas constante. Le «dosage» de chaque cause qui contribue 
a la vibration totale est aussi variable. Et ceci pas seulement dans l’espace, pour 
divers points, mais également dans le femps, pour un point donné sur la surface du 
globe terrestre. 

Il est évident que l’on n’arrivera jamais a organiser, au laboratoire, des expé- 
riences reproduisant toute cette complexité de vibrations qui affectent continuel- 
lement la crotite terrestre. Mais nous pouvons examiner les effets partiels sur les 
diverses espéces de sédiments. Et cela nous aidera 4 mieux comprendre les voies | 
par lesquelles se réalisent, dans la nature, les divers faciés des roches sédimentaires, | 
y compris celui du Flysch. | 
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Alpine Folding as related to Continental Drift ') 


by Theodoor Raven (American University, Beirut, Lebanon) 


With 1 figure in the text 


The hypothesis of continental drift has recently obtained considerable support 
~from palaeomagnetic research (IRvinG 1959) and from a renewed comparison 
between S-American and S-African geology (MaAck 1952). As early as 1931 
Hormes (1931, 1944) pointed out that convection currents in the mantle may well 
carry the continents. 

The crucial point in Hotmes’ mechanism is that in the zone of compression 
the basaltic ocean floor forms a downbuckle and that compression in the lower 
parts of this downbuckle metamorphoses the basalt into eclogite with a density 
of at least 3.3. This point has recently found support by experiments in the USA 
producing this transformation (vide GrRDLER). Once having acquired a greater 
density than the peridotite of the mantle, this transformed root must actively 
pull the higher parts of the crust down. This might cause tension faults contem- 
poraneous with and adjacent to compression, the latter being restricted to a 
narrow belt (Butt, 1931). 

The purpose of this paper (which is part of a series under preparation) is to 
show how this hypothesis fits modern ideas about alpine palaeogeography, in 
particular as summarized recently by TRUmpy (1958). 

The old idea that the Mid-Atlantic Ridge and several other mid-ocean ridges 
must be explained as scars showing where the continents fitted together before 
drifting apart must be retained and is corroborated by recent research of Ewing 
and his co-workers. Even if some parts of these ridges must have drifted, e.g. 
the Mid-Atlantic Ridge between 10° S and 15° N latitude, a simple and reasonable 
assumption is that generally they remained where ascending branches of the sub- 
crustal convection system diverged; i.e. during a convection cycle these «divides» 
did not shift laterally. 

The Mid-Atlantic divide has a continuation across the Arctic Ocean: the Lomo- 
nossow Ridge, which joins the shelf near the New Siberian Islands. Inspection 
of the new geological map of the Soviet Union shows a likely pivot point at 77° N, 
130° 40’ E, around which the Eurasian continent rotated anti-clockwise while 
the pivot point shifted SSE over 2 or 3° of arc. Reversing this combined movement 
we can make Europe’s shelf edge meet the Mid-Atlantic Ridge S of Greenland 
and a slight adjustment of Greenland’s position suffices to fill the actual gap 
between the Caledonides of Spitzbergen and Scotland (COLLETTE 1958). 


1) Communication, presented under the title ““Dérive continentale causée par courants 
dans le substratum” at the meeting of the Swiss Geological Society, Lausanne, 12 september 1959. 
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The southern foreland of the Alps, Africa, also started its drift from the Mid- 
Atlantic Ridge, apparently at or after the end of the Trias. Africa drifted 
without apparent rotation to the NE over some 2300 km. We must assume that 
originally a wide and deep Tethys separated the continents; its sediments may 
have been dragged downwards with the basaltic ocean floor and consequently I 
am unable to put specimens on the table as evidence. In this respect I share the 
plight of most geophysicists. 

My plight looks worse because my reconstruction evidently does not fit Ar- — 
gand’s brilliant concept of alpine embryotectonics. However, a recent paper by 
Trimpy (1958) removes this obstacle from my path, showing that in the Swiss 
and French realm mesozoic sedimentation was far less typically geosynclinal (in 
the orthodox sense) than has been thought until recently. A few quotations may 
suffice to show that at least in that area no well established facts prove my story 
to be false. «In 1949 the northern margin of the Liassic Thetys was shown to be 
governed by a system of antithetical tension flexures. This kind of structure 
excludes crustal shortening in this external part of the geosyncline during Liassic 
time; it denotes, on the contrary, tension phenomena. — In the Median Prealps 
there is no evidence of thrusting or even of folding during the Jurassic. — In the 
Piemont geosyncline (Upper Jurassic) sedimentation is extremely slowed down, 
in spite of or because of deep sea conditions, by the lack of detrital matter. — The 
facies of radiolarian cherts and pelagic limestones is not limited to the Pennic 
Piemont geosyncline (leptogeosyncline), but transgresses on to the austroalpine 
realm and even further to the south. During the Upper Jurassic the whole area to 
the inside of the Brianconnais rise must have been covered by fairly deep water. 
Judging by the almost total absence of detrital sediments, tectonic activity was 
much reduced. However, some submarine breccias, of similar type as those 
of the Breccia nappe, were formed along local scarps, e.g. in the Sonnwend moun- 
tains northeast of Innsbruck. » 

This picture is in perfect harmony with my contention that during the whole 
Jurassic period subsidence of the Tethys floor was extremely slow (restricted to 
reaction to loading with sediments plus crustal shrinking due to cooling) with 
the exception of a narrow axial downbuckle forming a basaltic root. I cannot, 
however, resist the temptation to offer an alternative interpretation of part of 
the submarine breccias. Probably not all deepsea sediments of the axial belt 
were dragged down inside the root (as suggested above) — quite likely part of them 
have been stripped off so as to fill the axial leptogeosyncline. Eventually they 
should then form a crumpled pre-orogenic submarine ridge, subject to wave 
erosion before and after partial emergence. Where coral reefs (R on fig. 1) gained 
a precarious foothold on this axial ridge, their debris should form part of the — 
breccias, the other elements being consolidated deepsea sediments. The ridge’s | 
central position in the deep Tethys should be evidenced by absence of terrestrial 
(continental) clastics. Due to its position over the continuously descending basaltic 
layer which shoved the deepsea sediments from both sides toward and under the 
ridge, submarine landslides, slumping and turbidity currents (the latter of un- 


consolidated sediment) should repeatedly adjust the ridge’s slopes, undermining 
reefs and islands. 
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Fig. 1. Schematic section, not to scale, of hypothetical cordillera in tectonic axis of the Tethys 
at end of Lias: a pile of nappes whose roots vanished in depth. 


Black: partly pelagic, partly neritic limestone with multiple intercalations of material of 
abyssal origin (e. g. radiolarites) deposited by turbidity currents (t). 

Stippled: overthrust unconsolidated abyssal sediments scraped from underthrust basaltic 
ocean floor. 

Hatched: normal basaltic ocean floor-moves with substratum. 

A-B-C-D-E: crumpled consolidated abyssal sediments, possibly with ophiolites and tem- 
porarily capped by reefs R R. 

A-B and C-B: shear planes separating same from whatever sediments are underthrust by 
converging branches of convection currents. Red deepsea ooze forms an excellent lubricant for 
the underthrust. 

Frontal parts of the embryonic nappes may break off near R R leaving fault scarps with 
breccias (white triangles) at their base. 

Continued drift might finally shove the sial of the continents under the rootless nappes (or 
crumpled sediments) or these may sink to form a “Zwischengebirge”’ or be dragged down deep 
into the basaltic tectogene when the convection currents gain force. 


This chaotic picture can apply only to breccias formed near the axis, i.e. on 
the «African» side of the Piemont trough; those formed along the Brianconnais 
platform must have a different history and composition. 

Evidence of turbidity flows has been found by Carozzi in various alpine 
localities. Where the turbidity mud was made only from unconsolidated deepsea 
ooze, lack of coarse grains might impede formation of visible graded bedding and 
the turbidity-origin will be almost impossible to detect. Thus locally observed 
great apparent thickness of the Schistes lustrés might be due to resedimentation 
in a narrower area of deposits formed over a wide belt: original thickness might 
thus be doubled or multiplied tenfold. If, as is commonly believed, tectonic repe- 
titions again double the apparent thickness (TRUMpy, 1958, p. 345 last paragraph) 
measuring or computing the Schistes lustrés’ original thickness becomes a wellnigh 
unsolvable problem. 
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«After its interruption during the Upper Jurassic, detrital sedimentation sets 
in again: but the paleogeographic pattern is quite distinct from the earlier one» 
(Trumpy, 1958, p. 347). «One of these accidents (a longitudinal fault in Glarus) 
becomes a steep thrust-fault in the upper Valanginian and Hauterivian. This may 
eventually indicate the reversal from tension to compression mechanism.» In 
central Iran strongly metamorphosed and folded Jurassic deposits are overlain 
by non metamorphic Barremian (oral communication from Dr. A. TEN Dam). This 
important orogenic phase is also known in the Caucasus and related ranges. All 
these facts might indicate that at Jurassic’s end the northernmost peninsulas of 
the northeast-ward drifting African continent collided with the slower and essen- 
tially eastward drifting Eurasian continent: sialic promontories became now 
involved in the buckle and consequently the root’s buoyancy made itself felt. 
The «reversal from tension to compression», viewed in this light, does not mean a 
reversal of the mechanism which ruled the Tethys’ evolution, but indicates that 
as a result of Europe’s drift Glarus (like the Caucasus and Iran) entered the belt 
of compression which should have existed near Tethys’ axis during the whole 
time of drift. The fact that no undoubted vestiges of this Jurassic (deduced) 
compression have yet been found in the alpine realm could be adequately explained 
by their downward disappearance in the root, analogous to the « Verschluckung» 
advocated (sometimes overemphasized) by Kraus. Thus the Jurassic root of the 
Tethys tectogene would be composed of basalt (gradually converted to eclogite 
by metamorphosis and thereby acquiring a high density) plus a growing amount 
of sediments of the deepsea. The latter also could not escape considerable meta- 
morphism when dragged down more than 500 km in the root: the resulting schists 
might well have densities of more than 3 (if not too much quartz were involved — 
red and blue muds would do better than radiolarites). Under favorable circum- 
stances this root could be dragged down almost without buoyancy in a substratum 
of density 3.3. Growing buoyancy — resulting from more sediment plunging down — 
could keep balance with growing force of downdrag as the convection currents 
gained strength. 

The first collision of the two drifting continents can be dated by the Iranian 
and Caucasian evidence as end Jurassic. If the balance mentioned in the previous 
sentence were imperfect, and if the sial now entering into the root exercised suffi- 
cient buoyancy to brake (even to stop) the undercurrent’s downwarp, one can 
imagine a sort of traffic jam under the continents: incoming sima from the upcurrent 
temporarily being in excess of outgoing sima in the downwarp. This hypothesis 
would explain the widespread regression (continental emergence) as testified by 
Purbeckian and Wealden facies both in NW Europe and in the Near East. 

Another result to be expected of the collision is subsequent directional adap- 
tation of the undercurrents to the formidable and locally concentrated obstacle 
which they now met. The front, never necessarily having been a straight line in 
the Tethys’ axis, can now reasonably be assumed to have split and spread radially 
so as to form great lobes like those now seen in the Western Alps and the Car- 
pathians. The event is well dated by Trimpy’s statement «the (Lower Cretaceous) 
paleogeographic pattern is quite distinct from the earlier one». The dating tallies 
with that of an embryonic folding of the Jura mountains, where the Purbeckian 
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facies and thickness distribution is closely related to the actual folds which were 
finally modelled only in the Pliocene (Carozzi). 

Why was not the main alpine orogenesis contemporaneous with or immediately 
following the continental collision ? Criticizing Wegener, 

ScHUCHERT wrote (1928) “We are to believe, under this supposition, that this immense 
rifting and drifting of the continents went on during one of the earth’s most marked times of 
crustal quietness, the early and middle Cretaceous, when almost no mountains were made in 
the whole world — a time almost devoid of volcanic activity, when the continents were about 
as peneplaned and low as they ever have been, and when they were flooded by the greatest 
oceanic transgression of all times. The drifting continued during almost the whole of Cretaceous 
time, which, on the basis of radium disintegration, means for 65 million years, before the continents 
showed any marked crustal unrest, or even marked volcanic activity. WEGENERS’ theory emphas- 
_ izes accumulating or lagging effects in the crust, but why lagging of something like 50 million 
~ years ?” 

My answer is that the acme of compression must occur when the convection 
currents had optimal speed and power but the acme of drift was when the slowly 
accelerating currents were not yet bothered by sial in their descending branches, 
i.e. before the wide Tethys was bridged by sial in its floor. A current is strongest 
when it has moved 2900 km (= the mantle’s thickness) but Africa collided with 
Asia after a drift of only about 2100 km. Thus the drift was impeded at a time 
when most of the cycle’s potential energy was unspent. 

However, the effect of continental sial entering the root must have been 
tremendous: as soon as the mean density of the composite root had fallen below 
about 3.3, this could not descend any more -it would be kept in temporary equi- 
librium by the sial’s buoyancy. How then could the energy of the rising current 
(under the divide) be effectively used for later folding? I see only one possibility: 
to resume movement in the descending column (under the eugeosyncline) the 
sima must get rid of the brake exercised by the sialic root: it tore itself loose 
from its moorings. This means that whereas first the sima current carried crust 
and sediments on its back (like does a conveyor belt), from the beginning of 
Cretaceous times onwards continental drift of Africa and Eurasia could not be 
more than equal to crustal shortening as evidenced by the later folding. This struc- 
tural evidence is far from easy to interprete quantitatively — 300 km seems a fair 
estimate for the Swiss Alps. This then would be about the maximum of Africa’s 
post-Jurassic drift -assuming that Europe did not proceed southward. 

We now have to face the problem whether also in the mantle post-Jurassic 
flow was restricted to about 300 km under the Tethys. If so, the convection cycle 
would remain uncompleted, checked effectively by the continental «moorings». 
But it appears mechanically impossible that convectional rising under the Atlantic 
could be impeded by a brake applied only under — and by — the continents. The 
result surely would be folding of the Atlantic’s floor with its sedimentary cover 
or of the Atlantic margins of Africa and America. Consequently I must assume 
that the convection system reacted to the changed conditions by parting company 
with the continental crust. In other words: as from the early Cretaceous the 
mechanism switched from Ho.mes’ recipe to that of VENING MEINESZ. 

Is this solution improbable? I claim that on the contrary the separation 
of the crust — remaining now almost on the spot — from the substratum flowing 


166 : \ THEODOOR RAVEN 


under it is less difficult to conceive in stage 2 than in stage 1 of the cycle. A car 
does not skid when it starts very slowly (as do the convection currents) but when 
it goes fast. It skids when the brake is applied — in our case the sial entering into 
the root applies the brake. Moreover this braking effect, making itself felt in differ- 
ent places at various times as and when progressively thicker sections of sial 
were drawn into the slowly growing roots, seems absolutely essential to explain 


the occurrence of several folding phases as due to one convection cycle. Without — 


intermittent braking the convection mechanism would result in one compressional 
phase reaching its final folding at the end of stage two, although this end may 
have occurred at different times in different places. Assuming two or even three 
convection cycles after the Trias can not solve the problem and is moreover 
inconsistent with the time required for heating the lower part of the circuit. 

The braking effect, alluded to above, is due to the buoyancy of any light 
material, not necessarily only granite. It is conceivable that radiolarites could 
float like scum on a quiet spot of the convection front e.g. where the Africa current 
spread in the concave side of the Carpathian arc. If accumulated to sufficient 
thickness (more than 10 km) they could finally offer a passive resistance almost 
equal to that of the granitic-gneissic «Zwischengebirge» — in the orogenic belts 
buoyancy has a much greater effect than has mechanical strength in determining 
the pattern of mountain ranges. 

Nevertheless one may ask whether two of my assumptions are acceptable, 
viz. complete absence of granite under most of the Mesozoic Tethys and presence 
in its axis of a narrow belt of compression during the whole time of drift. 

The former assumption requires only insignificant amendments to TRUmPpyY’s 
statements. «The sialic crust was certainly thinned under the Piemont trough, 
but the gneiss cores of the pennic nappes are there to prove that it was not alto- 
gether removed» (1958, p. 348). My interpretation of the facts is: the thin sialic 
crust represents the wedge-like margin of the European continent and then the 
sial-free axis of the Tethys must be situated south of it. The sudden appearance 
of ophiolites in the Lower Cretaceous suggests that at that time (when the sub- 
stratum started flowing away from under the moored continents) warmer peri- 
dotite (or eclogite according to LovERING (1958)) appeared under the sea: the fact 
is in perfect harmony with my hypothesis. 

As to not being able to show the «cordillera» which I assume to have been 
present in the narrow axis of compression, I am no worse off than Trumpy, who 
writes (1958, p. 349) «Curiously enough, some of these cordilleras seem to have 


vanished into thin air, like the one which furnished gréat quantities of a peculiar 


type of granite into the ultrahelvetic flysch». I suggest that these missing cordil- 


leras shared the fate of my missing link: they plunged into thick sima when the — 


down current became strong enough to drag them down. 

«All our paleogeographic reconstructions are piecework, as many elements 
have disappeared altogether, either drawn into the depths of the infra-structure 
or worn away during one of the (later) erosion phases.» As this applies to the 
world’s most intensely probed mountains, I hardly need to apologise if my intended 
contributions to this worldwide piecework are based often on extremely flimsy 


evidence. Indeed many elements must have disappeared — downdrag and suction | 
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by descending currents, once admitted, must have affected the Tethys’ axis and 
therefore the evidence simply cannot be complete. To some extent the drift hypo- 
thesis might encourage alpine geologists to consider new interpretations of old 
facts. Thus «certain décollement nappes, consisting only of post-hercynian sedi- 
ments and sheared off along an incompetent horizon» (like the Median Prealps — 
op. cit. p. 351) might never have had a sialic or hercynian basement, they might 
well have their origin on the flanks of my vanished central cordillera and their 
basal shear planes might have functioned as such while the conveyor belt shoved 
underneath (see fig. 1). 


Evidently the mechanism must have brought together sediments which were 
deposited more than 1000 km apart and therefore had different facies. One can 
easily imagine deposition of shallow water limestones on one flank of the central 
cordillera being periodically camouflaged by large-scale turbidity flows of radio- 
larian ooze which was continuously piled onto the cordillera as the deepsea floor 
at the other side was shoved under it (ef. the curious situation of the radiolarites 
of Barbados (see figure 1)). 

To clear the way for continental drift I adopted Holmes’ idea of a wide Tethys 
separating Gondwanaland from Laurasia. Therefore we must now inquire whether 
paleogeographic evidence allows this essential departure from Wegener’s con- 
ception of Pangaea. 

The answer is positive, some points deserving special consideration are: 

(i) The northern hemisphere’s Carboniferous coal fields find their proper place 
in the tropical belt, though not centered symmetrically around the reconstructed 
equator. 

(ii) Those Permocarboniferous tillites which cover areas too wide to allow of 
their interpretation as mountain glacier deposits (many were formed at sealevel, 
as testified by their relation to marine sediments) are grouped conveniently 
around the South Pole. 

(iii) Two landbridges permit land animals and plants to cross the Tethys at 
all times when they were not flooded. The eastern landbridge is still present (but 
out of commission) as a continuous sialic swell connecting SE Asia with Australia. 
The western one comprises the sialic crust under Italy, which is allocated geologi- 
cally to Africa by all alpine geologists, and a part of the ocean floor between the 
Azores and Portugal and Morocco. In the latter area Bourcart found evidence 
for a continental flexure, which was attacked subsequently by Gicour (1952) 
but a general dip of the Lower Pleistocene of 5° seaward was conceded as a working 
hypothesis. A downwarp of this order of magnitude would suffice to founder a 
continental segment to oceanic depth. Relatively shallow depths between Madeira 
and Lisbon and suspicious behaviour of seismic waves support the idea that here 
(exceptionally) local foundering of former land is probable. 

Before drift this former land must have linked the Italian promontory of 
Africa (its Northern tip then situated near 11° W 31° N, coordinates of present 
globe) with Portugal, which then was touching the Azores, whose position does 
not appear to have shifted. Soon after Jurassic’s end the function of this cross- 
Tethys landbridge was taken over by Arabia then meeting Iran. 
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Zum Problem der Rebendumlecte 


von John Rodgers (New Haven) und Peter Bearth (Basel) 


Mit 2 Textfiguren 


SUMMARY 


The Lebendun gneiss of the Simplon region (Valais, Novara, Ticino) has been considered for 
half a century to be the pre-Triassic core of one of the great recumbent anticlines or nappes of the 
Pennine Alps, separated from the others by narrow synclines of Mesozoic sediments (Trias, Biind- 
nerschiefer). It is very narrow, though virtually continuous around three sides of the Tosa cul- 
mination, and it consists of paragneiss — probably mainly metamorphosed feldspathic sandstone 
and conglomerate —in contrast to the ‘orthogneiss’ cores of the considerably larger Antigorio 
and Monte Leone nappes below and above. If it is the core of a nappe, either its roots separate 
the roots of those two nappes, although they are petrographically similar and appear to be carto- 
graphically continuous around one end of the Lebendun outcrop belt, or it represents an enormous 
involution (25 km) under the Monte Leone nappe of part of a still higher nappe (presumably the 
St. Bernard nappe). The authors suggest a new hypothesis: that the Lebendun gneiss is not the 
core of a nappe at all, but a series of younger flysch-like sediments, which were deposited upon 
the Biindnerschiefer, folded with them into a recumbent syncline between the Antigorio and Monte 
Leone nappes, and metamorphosed like them in the mesozone (garnet-staurolite-kyanite grade, 
amphibolite facies). Study of the available maps and descriptions of the gneiss and preliminary 
examination of some outcrops and specimens indicate not only that the gneiss was originally 
a sedimentary series that has been metamorphosed only once, but also that the accompanying 
bands of certainly Mesozoic metasediments are stratigraphically unsymmetrical. These data 
provide support for the new hypothesis, but they do not prove it. 


Im Verlaufe einer gemeinschaftlichen, im August 1959 durchgefiihrten Exkur- 
sion ins Simplongebiet tauchten bei uns Zweifel an der bisherigen Deutung der 
tektonischen Stellung der Lebendungneise auf. Auf das Problematische der bis- 
herigen Theorien hat ja schon J. Capiscu in seiner «Geologie der Schweizer Alpen» 
(1953, S. 347) hingewiesen. Dem einen von uns (J. R.), der zum ersten Mal im 
Gebiet war, kam eine neue mogliche Deutung in den Sinn, dem anderen (P. B.) 
schien diese auf den ersten Blick eine ganze Reihe von Schwierigkeiten erkldren 
zu konnen. Seit unserer Exkursion hat einer von uns (P. B.) eine Woche im west- 
lichen Teil des Lebendungneisgebietes zugebracht, und beide haben das betreffende 
Schrifttum durchgesehen, um Beweise fiir oder wider die neue Deutung zu ent- 
decken. Da wir aber beide vorlaufig nicht in der Lage sind, die Sache weiter zu 
verfolgen, so soll unsere Ansicht hier dargelegt werden, in der Hoffnung, dass sie 
als Diskussionsgrundlage dienen und den Anstoss zu weiteren Untersuchungen 
geben werde. Herrn Prof. Dr. P. FALtor mochten wir fiir sein Interesse und seine 
Hilfe herzlich danken. 

Die Deutung, wonach die Gneismassen des Simplongebietes Kerne grosser 
liegender Antiklinalen oder Decken seien, hat Lucron (1901, 1902) zuerst ver- 
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dffentlicht. Wie Lucron bemerkte, hatte GerLAcH schon 1869 die liegende Anti- 
goriogneisfalte erkannt; diese inzwischen vergessene Auffassung hatten SCHARDT, 
Scumipt und andere um 1894 wieder aufgenommen. LuGron (1902) gab den 
Simplondecken ihre heute noch giiltigen Namen (von unten nach oben: Antigorio, 
Lebendun, Monte Leone), und spater, zusammen mit ARGAND (1905) vervoll- 
standigte er die Benennung der Decken der penninischen Alpen. 

Die ausfihrliche Kartierung des Simplongebietes von Scumipr und PREIS- 
WERK (ScHMIDT, 1907; ScumipT, PREISWERK und STELLA, 1908), sowie die geo- 
logischen Beobachtungen wahrend der Bohrung des Simplontunnels bestatigten 
vollig die Deckentheorie, freilich ohne restlose Klarheit in die Beziehung zwischen 
Tunnelprofil und Oberflachengeologie bringen zu konnen. 

Schon bei diesen ersten Arbeiten war die eigentiimliche lithologische Beschaffen- 
heit der Lebendundecke aufgefallen. ScHmipt und PreisweERK betonten, dass die 
miichtigen Kerne der Antigorio- und der Monte Leone-Decke hauptsachlich 
«Orthogneise» und zwar einander sehr ahnliche, seien, dass hingegen der sehr 
schmale Lebendunkern ganz aus Paragneis bestehe (und eine gewisse Ahnlichkeit 
zum Berisalgneis in der noch héheren Bernharddecke zeige.) Sodann bemerkten 
SreLtta (1903, p. 37), ScHarpT (1904, p. 198) und Scumipr (1907, p. 50) die 
Konglomeratgneise der Lebendundecke, waren aber tber den Ursprung dieser 
Gneise im Zweifel. Ferner zeigte die Kartierung des Gebietes, dass die Lebendun- 
zone (worunter der Gneiskern und die begleitenden Biindnerschieferztige zu ver- 
stehen sind) einen grossen, nach Osten offenen Bogen beschreibt, dessen zwei 
Schenkel im Tessin enden (Fig. 1). Am Nordschenkel keilt der Gneis nordéstlich 
vom Basodinogebiet in schmalen Ziigen aus, die in den Bundnerschiefern der 
Bedrettomulde schwimmen; am Siidschenkel bei Bosco im westlichen Tessin sind 
sowohl Gneiskern wie Biindnerschieferhtille vom Tessiner «Orthogneis», in welchem 
Antigorio- und Monte Leonegneis verschmelzen, vollig eingehullt. 

Fur die tektonische Stellung der Lebendundecke sind mehrere Erklarungen 
gegeben worden. Nach der urspriinglichen Vorstellung — man konnte sie die klas- 
sische nennen — muss die Lebendundecke die Antigorio- und die Monte Leone- 
decke durchgehend trennen und somit auch dazwischen wurzeln. Dort, wo die 
Lebendundecke selbst fehlt, also 6stlich oder nordéstlich von Bosco (innerhalb der 
Gneismasse der Val Bavona) musste daher zwischen diese beiden Decken eine 
Narbe durchziehen. Diese Meinung haben die meisten damit beschaftigten Geo- 
logen vertreten und sie ist in die meisten Darstellungen uber die Alpentektonik 
aufgenommen worden. Doch ist die Narbe nie im Felde nachgewiesen worden und 
die verschiedenen Autoren haben sie denn auch an verschiedenen Orten durch- 
gezogen. 

Gerade der vergebliche Versuch, eine Narbe zu finden, fiihrte PREIsweRK 1921 
zu einer zweiten Theorie (siehe auch PrREIswERK und ReErNHARD 1934 und 
GRUTTER und PREISwERK 1936). Ihr Kernstiick bildet die Ansicht, wonach Anti- 
gorio- und Monte Leonedecke nur Teildecken einer grésseren tektonischen Einheit 
sind; die Lebendundecke kann also nicht dazwischen wurzeln, sondern entspricht 
einem unter die Monte Leonedecke eingewickelten Schirfling der héherliegenden 
Bernharddecke. Diese Deutung erklart zwar vollig die petrographische Ahnlichkeit 
und den kartographischen Zusammenhang der Antigorio- und Monte Leonegneise, 
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Fig. 1. Geologische Kartenskizze der Lebendunzone, 1:400000 


1 — Lebendungneis (Leb. B. = Lebendunbach) 
2 — Mesozoische Gesteine (Biindnerschiefer, Trias) 
3 — Pratriadische Gesteine: 
A.M. -— Aarmassiv 
Ant. — Antigoriodecke 
B.D — Bernharddecke (einschl. Berisalgneis) 
G.M. — Gotthardmassiv 
L. — Monte Leonedecke 
Mag. L. — Maggialappen 
Wa — Verampiogneis 


sie erfordert aber eine Einwicklung von etwa 25 Kilometern, die in der Tat sehr 
beachtlich ware; ferner fehlen kartographische Beweise fiir einen Zusammenhang 
der Lebendun- mit der Bernharddecke. (Die Geschichte dieser beiden Ansichten 
wurde von Ktnpia (1936) ausfithrlich diskutiert und Ktnpia gab eine neue, 
dritte Interpretation, die aber wiederum die Existenz einer Narbe in den Gneisen 
der Val Bavona voraussetzt. HERMANN (1938) schloss sich der PRErswerKschen 
Deutung im allgemeinen an, leitete aber den Lebendungneis nicht von der Bernhard- 
decke, sondern von einer noch hoheren «Piemontdecke» (die die Dent-Blanche- 
decke, s. 1., einschliesst) ab. 

Die Prerswerksche Hypothese fiihrt aber nicht nur zu geometrischen Schwie- 
rigkeiten. Die Herleitung der Lebendungneise von der Bernharddecke und speziell 
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von der Berisalserie ist auch lithologisch anfechtbar. Der Berisallappen zeigt 
gut unterscheidbare Gesteinsziige, und unter diesen nehmen Augengneise und 
Amphibolite einen grossen Raum ein. Im Lebendungneis sind beide nur sparlich 
vertreten und der rapide, auf kleinstem Raum zu beobachtende Wechsel von 
Zweiglimmer- und Konglomeratgneisen, von Quarziten und karbonatischen Lagen 
verbietet eine Parallelisierung nicht nur mit den Berisalgneisen, sondern macht 
auch eine solche mit den oberpaldozoischen Serien der Bernharddecke unwahr- 
scheinlich, da diese viel stetigere Sedimentationsverhaltnisse erkennen lassen (PB). 

Um diesen Schwierigkeiten der Theorie PREISwERKS zu entgehen, schlagen wir 
eine neue Deutung vor. Wir gehen dabei (wie PREISwERK) von der Annahme aus, 
dass Antigorio- und Monte Leonedecke eine gemeinsame Wurzel haben. Der 
Lebendungneis aber ist nach unserer Meinung iiberhaupt keine Decke, weder eine 
von N eingewickelte noch eine im S wurzelnde; er entspricht vielmehr einer Serie 
metamorpher, klastischer, z.T. feldspatreicher Sedimente, die urspriinglich die 
Biindnerschiefer — vielleicht diskordant — tberlagerte, und die nun den Kern 
einer schmalen liegenden Synklinale bildet, die sich zwischen die Antigorio- und 
Monte Leoneteildecken einschiebt und mit ihnen aufgewolbt wurde. Die urspriing- 
lichen Sedimente wiirden sandige Schiefer, mehr oder minder feldspatreiche Sand- 
steine und feldspatftthrende Konglomerate gewesen sein, in starkem Gegensatz 
zu den darunterliegenden mergeligen Sedimenten, die nun die Bindnerschiefer 
bilden. Serien von sehr ahnlicher Beschaffenheit, wie jene der Lebendungneise 
und die ebenfalls altere mesozoische Sedimente tiberlagern, sind aus jenen Teilen 
der Alpen, wo die Altersverhaltnisse durch die Metamorphose nicht verwischt 
worden sind, ja gut bekannt; wir erwdhnen hier nur den Flysch der Aiguilles d’Arve 
der Savoischen Alpen und den Niesenflysch der 6stlichen Praalpen. (Selbstver- 
standlich moéchten wir damit nicht sagen, dass der Lebendungneis irgendeiner 
dieser Serien tektonisch oder stratigraphisch entspreche.) Dieselbe alpine Meta- 
morphose, die in der Lebendunzone grobeglimmerigen, Granat- und auch Ortlich 
Disthen- und Staurolith-fiihrenden Biindnerschiefer bildete, verdnderte auch die 
jungeren schon feldspatreichen Sedimente in Gesteine, die hauptsdchlich aus 
Quarz, Feldspat und Glimmer zusammengesetzt sind, d. h. in Gneise. 

In Fig. 2 sind die drei hier erwahnten Theorien schematisch dargestellt. 

Die geologische Karte der Simplongruppe (Scumipt, PREIswERK und STELLA, 
1908, mit Erlauterung) ermoglicht eine erste Priifung der neuen Deutung. 
Auf dieser Karte bilden der Lebendungneis und die ihn von den Antigorio- und 
Monte Leonegneisen trennenden Biindnerschieferziige eine zusammenhangende, 
ca. 90 km lange Zone, die um drei Seiten der Tosakulmination herum verfolgt 
werden kann. Diese Zone setzt im Boscogebiet im westlichen Tessin ein und folgt 
dann dem Isornotal bis zum Tosafluss bei Crevola, um an der siidlichen Flanke des 
Divedrotales durchziehend in das Wallis einzutreten. Sie erreicht die Simplonstrasse 
bei der im Schrifttum oft erwahnten «Alten Kaserne» unterhalb Gabi und dort 
kehrt sie in nordéstlicher Richtung auf italienischen Boden zuriick, quert den 
Lebendunbach (heute Rio Vannino) und das obere Tosatal und tritt am Basodino 
wieder auf Tessiner Gebiet iiber. Nicht viel weiter, im Quellgebiet der Maggia 
(wenige Kilometer ausserhalb der éstlichen Simplonkartengrenze), keilt der 
Gneis in den Biindnerschiefern der Bedrettomulde aus. 
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Fig. 2. Drei Deutungen der tektonischen Stellung des Lebendungneises (kleine Kreise), schema- 
tisch dargestellt. (Fiir die Signaturen und Abkiirzungen siehe Erlauterung zur Fig. 1.) 


Der Lebendungneis selbst ist in dieser Zone nur auf 6 Kilometer im untern 
Isornotal unterbrochen. Hier lasst die Karte verschiedene Interpretationen zu. 
(ScHmMiptT und Preiswer«k haben einen Teil des anstossenden Gneisses auf ihren 
Profilen als Berisalgneis dargestellt, was kaum haltbar sein diirfte.) Die angrenzen- 
den Biindnerschieferziige verschmelzen dort, wo der Gneis fehlt, aber weiter nérd- 
lich, wo er wieder einsetzt, ist der hangende mesozoische Zug nach der Simplon- 
karte nicht durchgehend verfolgbar. Seine Fortsetzung wurde aber von GRUTTER 
(1929) im Gebiete von Bosco wiedergefunden. Eine andere Komplikation zeigt 
sich am Nordfliigel im Valgrandegebiet, 5 bis 10 km nordostlich der alten Kaserne, 
wo eine Verdoppelung des Gneiskernes zu sehen ist; der obere Lappen wurde von 
ScHMiptT und PREISWERK als Valgrandegneis bezeichnet. 

Beidseitig der Biindnerschieferziige sind auf der Simplonkarte unzusammen- 
hangende Triasziige dargestellt, aber schon Scumipt und Preiswerk (1908, Erl. 
p. 20-21) fiel die Dissymmetrie der Muldenziige auf. Die typischen Triasgesteine 
(Dolomit, Gips, Rauhwacke) fanden sich, so schrieben sie, z. B. in der Teggiolo- 
mulde auf der Seite gegen den Antigoriogneis: «gegen den Lebendungneis hin da- 
gegen finden sich diese nur an vereinzelten Stellen». Dieselbe Dissymmetrie fiel 
PreIsweRK im NE auf, wo die Trias hauptsachlich auf der Siidseite des Gotthard- 
gebietes und — in weniger typischer Entwicklung — in der Umhiillung des Maggia- 
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lappens angetroffen wird (PREISWERK, 1918, p. 51-52). Weiter bemerkt Prets- 
WERK: «in den nordéstlichen Gebieten unserer Karte ist die Trias tiber dem Leben- 
dungneis wesentlich als sericitische quarzige Schiefer entwickelt. Diese aber lassen 
sich nur schwer von den Biindnerschiefern einerseits und vom Lebendungneis 
andererseits unterscheiden (Scumipr und PreIswERK, 1908, p. 19). In der Tat hat 
BurcKkHarpt (1942) sie spater entweder zu den einen oder zu den anderen gestellt 
und damit die mit dem Lebendungneis in Kontakt stehende «Trias» auf wenige 
sporadisch auftretende Marmorlinsen reduziert. 

Auf Grund eigener Beobachtungen im Gebiete von Alpjen an der Simplon- 
strasse méchten wir dazu noch folgendes bemerken. (PB). 

Zunichst fallt auf, dass das, was ScumipT und PrREISwERK hier als Trias aus- 
geschieden haben, hauptsdchlich aus grobspatigen Kalkmarmoren besteht, die 
etwas Muscowit und Phlogopit, z. T. auch Quarz fiihren. Dolomite und Quarzite, 
wie man sie aus dem W vom Simplon liegenden Wallis gewohnt ist, fehlen hier. 
Wahrend im wbrigen Wallis die Trias von den Biindnerschiefern klar getrennt 
werden kann, ist dies im Gebiete von Alpjen nicht méglich, vielmehr sind die 
Marmore durch Ubergange und Wechsellagerung mit den Biindnerschiefern ver- 
bunden. Die meist silikatreichen Biindnerschiefer (Kalkglimmerschiefer, Musco- 
wit-, Biotit-, Plagioklasgneise und Granat-Zoisitphyllite) fiihren haufig — ebenso 
wie die hellen Marmore — quarzitische Zwischenlagen. Wir konnen gewisse Zweifel 
an der Richtigkeit der von Scumipr und PrREISWERK hier angewandten Strati- 
graphie nicht unterdriicken. 

Die Asymmetrie der mesozoischen Mulden beidseitig der Lebendungneise ist 
aber auch hier deutlich ausgepragt. Die als Trias aufgefassten (Muscowit-Phlogopit) 
Marmore sind im Hangenden der Antigoriogneise und im Liegenden (strati- 
graphisch Hangendes) der Monte Leonedecke zu finden. Im Kontakt mit den 
Lebendungneisen fehlen sie; hier findet man nur die aus obigen Typen bestehende 
wechselvolle Serie der Biindnerschiefer, die, wie gesagt, alter sein kénnten als die 
Lebendungneise. 

Die Lebendungneise bilden also den Kern der ganzen, als Synklinale aufge- 
fassten Zone, was sehr gut mit der Vorstellung ihres jiingeren Alters ibereinstimmt. 

Leider besitzen wir keine neueren Studien iiber den italienischen Abschnitt 
der Lebendunzone. (Die schéne Arbeit von CastTiGLIoNE beriihrt dieses Problem 
nicht.) Hingegen missen wir uns mit zwei neueren Arbeiten auseinandersetzen, 
die das Ostende des nérdlichen Fliigels der Lebendunzone im Tessin betreffen. 

Hier haben BurckHarpr (1942) und Ginruerr (1954) das Basodinogebiet 
und den angrenzenden Teil des Maggialappens in grésserem MaBstab kartiert. Die 
in den Biindnerschiefern auftretenden Psammite hat BurncKHARDT meistens zum 
Lebendungneis gerechnet, und in diesem fand er trotz friiherer Vermutung keinen 
Orthogneis, sondern nur Paragesteine: quarzreichen Psammitgneis, Glimmer- 
quarzit, Konglomeratgneis, auch Marmorziige und -linsen — die aber seitlich in den 
Psammitgneis tibergehen — ferner diinne Zwischenlagen, nie aber grossere Packete 
von Glimmerschiefer. Den hohen Feldspatgehalt betrachtet er als klastisch; hier 
handelt es sich nicht um Feldspatzufuhr, wie er und GUNTHERT sie im Antigorio- 
gneis und in den Gneisen des Maggialappens fanden. BuRncKHARDT studierte sorg- 
faltig den Konglomeratgneis; der Zement dieses Gneises gleicht genau dem zuge- 
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hérigen Psammitgneis und die sporadisch bis ein Meter grossen Gerdlle schliessen 
sechs Arten von Gneisen, sowie Amphibolite und Quarzite ein. Die Gesteine, die 
die Gerdlle lieferten, waren offenbar schon metamorph, als sie im Konglomerat 
eingelagert wurden; sie sind alpin deformiert worden und daher als polymeta- 
morph zu betrachten. BurckHARpT gab an, dass {uch der Zement polymetamorph 
sei, fihrte aber keine Beweise dafiir an. 

Die Durchsicht des von BurcKHARDT gesammelten Materials durch den einen 
von uns (PB) und das Studium seiner Angaben scheint uns nicht nur keinerlei 
Stitze fir diese Behauptung zu bieten, sondern in verschiedener Hinsicht mit 
der Annahme, dass die Konglomerate zwei Metamorphosen und damit zwei Oro- 
genesen erfahren haben, in Widerspruch zu geraten. So scheint uns, dass der Gegen- 
satz Geroll-Zement in diesem Falle starker verwischt sein miisste. Details wie die 
auf S. 156 erwahnte und in Abb. 23, Taf. XIII, festgehaltene Erhaltung einer 
praalpinen Faltelung der Komponenten bis an den Rand hinaus wiirden wohl 
schwerlich zwei Metamorphosen tberstanden haben. BuURCKHARDT erwahnt ferner 
die alpine Einregelung der stengelig deformierten Gerdélle. Wo aber sind die Spuren 
einer Alteren Einregelung, die doch auch zu erwarten gewesen ware? Ganz un- 
vereinbar mit der Annahme zweier Orogenesen scheint uns aber die Erhaltung 
der urspriinglichen sedimentaren Lagerung, wie sie BurcKHARDT S. 157 be- 
schreibt, zu sein. Mineralbestand und Struktur des Zementes und der diesem ent- 
sprechenden Psammitgneise kénnen unserer Meinung nach vollstandig auf die 
alpine Durchbewegung und Metamorphose zurtickgefitihrt werden. Die Lebendun- 
gneise sind monometamorph. Damit fallt aber eine der von BurcKHARDT ange- 
nommenen Orogenesen als uberflissig weg. 

Die Lebendungneise scheinen sich wberall nach unten zu verjiingen; im tiefsten 
Einschnitt des Tosatales ist der Gneiszug am schmalsten. Im Basodinogebiet 
schwimmt der Lebendungneis itiber den mesozoischen Biindnerschiefern; «Syn- 
klinalen» von diesen dringen darin von unten ein. Obgleich sich typische Trias- 
gesteine an den Randern der angrenzenden Gneismassen (Antigoriogneis, Maggia- 
lappen, Gotthardmassiv) finden, sind nur Linsen von weissem Marmor (nicht un- 
gleich dem Marmor im Gneis selbst) gegen den Lebendungneis vorhanden. Burck- 
HARDT betonte besonders (p. 138, Tafeln V und VI) die Dissymmetrie der siidlich 
an den Basodinolappen sich anschliessenden Bindnerschiefermulde, obwohl die- 
selbe Mulde weiter dstlich, zwischen Maggialappen und Antigoriogneis, ungefahr 
symmetrisch ist. BurcKHARDT und GUNTHER’ studierten auch die Konglomerat- 
linsen in den nordlich angrenzenden Biindnerschiefern und GUNTHER?’ fand darin 
unter anderem Glimmer-Feldspatquarzit, den er als eine metamorphe Arkose be- 
trachtet. Die Gerolle dieser Konglomerate sind aber haufig Dolomite, neben Gneis, 
was den Hauptunterschied gegeniiber den Konglomeraten des Lebendungneises 
bildet, abgesehen von einer starkeren Metamorphose des letzteren. GUNTHERT 
beschrieb ferner Konglomerate vom «Lebenduntypus» auch in der Hille des 
Maggialappens; sie zeigen nochmals eine Steigerung der Metamorphose. 

Die von BurckHarpt und GUNTHERT beschriebenen Verhaltnisse im Basodino- 
gebiet scheinen uns véllig vereinbar mit unserer Deutung, wonach der Lebendun- 
gneis nicht alter, sondern jiinger als die Biindnerschiefer sei. Vielleicht der wich- 
tigste Einwand dagegen wiirde nicht die Beschaffenheit des Lebendungneises 
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selbst darstellen, sondern die von GUNTHERT betonte Ahnlichkeit dieser Gneise 
(seines Basodinolappens) mit den Gneisen des Maggialappens oder dessen Hiille. 
Aber GUNTHERT erwdhnt auch, dass die beiden Lappen wahrscheinlich nie mit- 
einander verbunden waren, wie andere vermutet hatten. Wenn wir den bisher 
veroffentlichten Studien folgen, (GUNTHERT, 1954; HASLER, 1949; BuCcHMANN, 
1953) erscheint es aber ausgeschlossen, die urspriinglichen Sedimente des Maggia- 
lappens als postpaldozoisch und als gleichaltrig wie die Lebendungneise deuten 
zu wollen. 

Wenden wir uns nun dem Siidfliigel des Lebendunzone zu. Schon 1929 hatte 
O. Grirrer ihr Ostende im Gebiet von Bosco studiert. Wohl das wichtigste Er- 
gebnis dieser Arbeit ist der Nachweis, dass der Lebendungneis (GRUTTERS Bosco- 
serie) mitsamt den zugehérigen mesozoischen Ziigen im Nordwesten, Norden und 
Osten von zusammenhangenden, von keiner Narbe unterbrochenen Orthogneisen 
umschlossen wird. In diesem Orthogneis des Bavonatales (seiner Orsalinaserie) 
verschmelzen Antigorio- und Monte Leonegneis. 

Der grosste Teil der Boscoserie ist nach Grirrer Paragneis (heller Zwei- 
glimmerschiefer und -gneis, Gneisquarzit, brauner Biotit-Plagioklasgneis, z. T. 
granat- und staurolithfiihrend, aber sie schliesst auch Amphibolite, metamorphen 
Peridotit (als Linsen im Amphibolit), und Orthogneis (Zweiglimmer-A lkalifeldspat- 
gneis in Form von Lagen- und Stengelgneis) ein. Nach PREISwERK hat diese 
Serie eine grosse Ahnlichkeit mit den Berisalgneisen. Der Amphibolit bildet nach 
Grttrer das Dach der seiner Meinung nach pratriadischen Boscoserie, der Ortho- 
gneis aber den Kern der grossten Schuppe der Boscodecke (= Lebendun), die er 
nach PREISWERK als eingewickelten Teil der Bernharddecke betrachtet. Die Bosco- 
serie ist fast ganz von schmalen Streifen der mesozoischen granat- und ortlich auch 
disthenfiihrenden Biindnerschiefer umhiillt. Diese Streifen wechseln mit dem 
Paragneis der Boscoserie und auch mit der Grutrerschen Bombognoserie, einem 
gebdnderten Lagengneis, den er als eine tektonisch stark beanspruchte randliche 
Mischzone der umgebenden Bavonagneise (Orsaliagneisserie) auffasst. Ausser einer 
einzigen, mit dem Amphibolit und Metaperidotit der Boscoserie verbundenen 
Marmormasse waren Triasgesteine nur in Linsen am dusseren Rand der Bombogno- 
serie oder in der angrenzenden Orsaliagneisserie bekannt. Die grésste Linse liegt 
ziemlich weit weg von der Boscoserie, ist aber mit dem einzigen wichtigen im 
Orthogneis liegenden Paragneiszug verkniipft. Dieser Zug ist nach GriUTrEeR nur 
schwer von den Biindnerschiefern zu unterscheiden! 

Auch hier ist die mesozoische Schichtreihe, im ganzen genommen, zwischen 
Orsaliagneis und Boscogneis (d. h. Antigorio-Monte Leonegneis und Lebendun- 
gneis) deutlich dissymmetrisch, was freilich Grirrer als Argument fiir die Ein- 
wicklungstheorie deutete, was aber auch zu unserer Synklinaltheorie passen wiirde. 
GrUTrer unterschied zwei Arten von mesozoischen Ziigen, diejenigen, die ein- 
fache Mulden zwischen den Schuppen von Orsalia- bzw. Bombognogneis bilden, 
und diejenigen, die zwischen Bombogno- und Boscoserie oder ganz in dieser liegen 
und sich nach unten in eine einzige, die ganze Boscoserie umschliessenden Mulde 
vereinigen miissen. Er erwahnt auch, dass die einzelnen Mulden keine Dissymmetrie 
zeigen und dass die zwei Arten im allgemeinen dieselbe Gestalt haben. Beide 
keilen nach Norden und Osten aus. 


ZUM PROBLEM DER LEBENDUNDECKE Ih 
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Der wichtigste Einwand gegen unsere Auffassung, wonach die Boscoserie 
junger als die Biindnerschiefer sei, bildet daher weder ihre Schichtreihe noch ihre 
Tektonik, sondern die vermutete Anwesenheit von Orthogneis im Kern der Bosco- 
decke. Nach Grtrrer unterscheidet sich dieser Gneis vom Paragneis der Bosco- 
serie durch seinen hohen Gehalt an Kalifeldspat (meistens hoher als derjenige 
von Plagioklas, und fast so hoch wie der Gehalt an Quarz); er ist mittelkérnig und 
grobbankig (z. T. auch stengelig) und zeigt gewohnlich Augentextur. Lokal ent- 
halt er Lagen, die von Aplitgneis bis Amphibolit variieren, doch iiberwiegt ein 
hellgrauer, ziemlich homogener Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneis. Wir kénnen dazu 
nur bemerken, dass ahnliche, von PReiswerK (1918) ebenfalls als Orthogneis 
betrachtete Gesteine des Maggialappens von GUNTHER? (1954) als metamorphe 
Arkose und Arkosekonglomerat umgedeutet worden sind. Es ist auch méglich, 
dass die Boscoserie ein eigenes Problem darstellt, das gar nicht mit demjenigen der 
Lebendungneise verquickt ist. 

Ks scheint uns daher, dass die Deutung, wonach der Lebendungneis eine sedi- 
mentdre Serie sei, die uber den Bindnerschiefern gelagert und erst mit diesen 
wahrend der alpinen Orogenese mesozonal metamorphosiert worden sei, eine zu- 
lassige und vielleicht auch fruchtbare Hypothese darstelle. Keine der uns be- 
kannten Tatsachen verbietet sie, obgleich man natiirlich verntinftige Einwande 
dagegen erheben kann; sie begegnet moglicherweise weniger Schwierigkeiten als 
die anderen Deutungen und ermdglicht eine grosse Vereinfachung der Tektonik 
des Simplongebietes und vermutlich eine wesentliche Verminderung der von den 
bisherigen Deutungen geforderten Verkiirzung. Ob ahnliche Auffassungen anders- 
wo in den penninischen Decken fruchtbar waren, konnen wir nicht entscheiden. 
Nach allem, was wir wissen, scheint dies fiir den Maggialappen oder fiir andere 
Einheiten im westlichen Tessin ausgeschlossen, fiir die Soiadecke im nordostlichen 
Tessin aber nicht unméglich zu sein. Auf jeden Fall kénnen nur weitere Feld- 
arbeiten Argumente fiir oder wider die neue Deutung erbringen. 
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Manuskript eingegangen am 1. Februar 1960 


Uber metamorphe Psephite der Lebendun-Serie 
und der Biindnerschiefer im NW-Tessin und Val d’Antigorio. 
Ein Diskussionsbeitrag. 


Von Eduard Wenk und Armin W. Giinthert (Basel) 


Kurzlich stellten J. RopGers und P. Bearru (1960) die Arbeitshypothese auf, 
dass der bisher als metamorphes, pratriadisches Sediment aufgefasste Lebendun- 
Gneiss aus einer flyschartigen Serie hervorgegangen sei, die — vielleicht diskordant — 
um Hangenden der Biindnerschiefer abgelagert wurde und der Kreide oder dem Num- 
mulitikum entspreche. Diese neue Interpretation, deren stratigraphische und pala- 
ontologische Begriindung noch aussteht, fithrt auch zu einer Umdeutung der 
Tektonik. Sie hat zur Folge, dass die zwischen Antigorio- und Monte Leone-Decke 
eingeschaltete und bisher als antiklinales Element aufgefasste Lebendun-Serie als 
Muldenzone anzusehen ist, wodurch die Lebendun-Decke auf elegante Weise aus- 
geschaltet wird. Man darf vermuten, dass das allgemein empfundene malaise um 
die Lebendun-Decke den Ausgangspunkt der neuen Anschauung bildete. 

Die Geologie des Simplongebietes enthalt manche ungelésten Ratsel, und sie 
wurde lange vernachlassigt zugunsten der Arbeit weiter im Westen und Osten. 
Es ist deshalb sehr zu begriissen, dass hier wieder erneut gearbeitet wird und eine 
Diskussion in Gang kommt; denn am Simplon miissen die im Pennin und im 
Lepontin getrennt entwickelten und ganz verschiedenartigen petrogenetisch-struk- 
turellen Konzepte tberpruft und aufeinander abgestimmt werden. Dass die erste 
Auseinandersetzung an einer scheinbar abseits stehenden stratigraphischen Frage 
entbrennt, ist symptomatisch fiir die komplexe Natur der Probleme. 

Die stratigraphische Frage — das Alter des sedimentéren Ausgangsmaterials 
der mesometamorphen Psephite, Psammite und Pelite der Lebendun-Serie — ist 
nicht nur eng verquickt mit der geologisch-tektonischen Gliederung der Simplon- 
gruppe und der westlichen Tessineralpen, sondern steht auch in enger Beziehung 
zu den strukturellen und petrogenetischen Problemen der ganzen lepontinischen 
Region. Der Aspekt dieser letzteren hat sich in den vergangenen zwanzig Jahren 
von Grund auf geéndert — vielleicht in einer fiir den Aussenstehenden schwer ver- 
standlichen Weise. 

Die neue Idee von RopGers und BEarrTH entstand anlasslich einer Exkursion 
Alte Kaserne—Alpjen im Simplongebiet, im westlichen Teil der Lebendun-Zone. 
Hier entdeckten die beiden Forscher einige bisher unbekannte Gerdllbanke. Die 
fiir die Lebendun-Serie charakteristischen machtigen Abfolgen von teils hochmeta- 
morphen Psephiten und Psammiten, wie sie an der Typenlokalitat und an anderen 
klassischen Stellen des Val d’Antigorio (Stella 1906) auftreten, und wie sie vor 
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allem im Basodino-Cavagnoli-Gebiet im NW-Tessin hervorragend aufgeschlossen 
sind, fehlen an dieser Stelle. Wir sind iiberzeugt, dass die beiden Autoren ihre neue 
Theorie nicht aufgestellt hatten, wenn sie auch diese Schliisselstellen im Val 
d’Antigorio und obersten Bavonatal begangen hatten. ; 

Ropcers und BEArtH bemerken, dass ihnen keine Tatsachen bekannt seien, 
welche zur neuen Idee im Gegensatz stiinden; sie betonen speziell, dass keinerlei 
petrographische Argumente vorlagen, die ihrer These widersprechen wiirden, und 
sie legen die Arbeitshypothese den Alpengeologen zur Kritik vor. Die Verfasser 
dieses Diskussionsbeitrages folgen der Aufforderung, da ihre petrogenetischen und 
strukturellen Studien im Tessin und Val d’Antigorio sie zur Besinnung und Stel- 
lungnahme verpflichten. Sie beniitzen die Gelegenheit auch, um einige unver- 
6ffentlichte Beobachtungen der letzten 15 Jahre zu publizieren, sehen sich aber 
nicht zu einer voreiligen Veréffentlichung ihres andersartigen Lebendun-Konzeptes 
veranlasst. 

Die These RopGers-BEARTH enthalt manches, was uns stort, das wir aber hier 
iibergehen konnen. Ausschlaggebend erscheint uns jedoch ein Punkt: die Meta- 
morphose der Lebendun-Serie. Die beiden Autoren gehen an der Tatsache vorbei, 
dass ihre kretazisch-alttertidren Sedimente nicht nur als Konglomeratgneiss, Psam- 
mitgneiss und Staurolith-Granat-Glimmerschiefer, sondern auch als merismitischer 
Migmatitgneiss, Adergneiss und Augengneiss vorliegen, dass also aus ihrem Flysch 
lokal alpidische granitoide Gesteine mit teils inhomogenem, teils homogenem Struk- 
turbild entstanden sind. Die Méglichkeit, dass dieses Kristallin aus jungen Sedimen- 
ten hervorgegangen sein kénnte, stért uns nicht. Aber wir sind bestiirzt beim Er- 
kennen der Konsequenz, dass sich — nach der Flyschthese — diese selektive Reak- 
tivierung und Homogenisierung im Hangenden der Biindnerschiefer hatte voll- 
ziehen mitissen, die hier nichts von einer so hochgradigen Umwandlung erkennen 
lassen. Wir werden hauptsachlich diesen fiir den Tessiner Petrographen entschei- 
denden Einwand naher motivieren. 

Die fiir unsere Einstellung ebenfalls wichtigen strukturellen Motive stellen wir 
fiir heute in den Hintergrund. Da wir seit 1955 nicht mehr an eine Lebendun- 
Decke im herkémmlichen Sinne glauben — die damals publizierte «Strukturkarte 
der Tessineralpen» schliesst fiir das Basodino- und das Bosco-Gebiet jene Moglich- 
keit aus — vermeiden wir den Begriff Decke. Unter dem Ausdruck «Lebendun- 
Serie» verstehen wir einstweilen die von metamorphem Mesozoikum (Teggiolo- 
und Veglia-Zug) umsdumten Gneisse und Glimmerschiefer, welche vor der Front 
der Antigorio-Decke und im Ricken derselben, jedoch im Liegenden der Monte 
Leone-Decke, das Val d’Antigorio U-formig kreuzen. Ihre geologische Zusammen- 
gehorigkeit ist durch neue Terrainstudien zu tberpriifen. Wir betrachten das 
Lebendun-Problem als integralen Teil des lepontinischen Ratsels, um dessen 
Losung wir uns seit Jahren bemithen. Vor allem kann man das Lebendun-Problem 
nicht vom komplexeren Problem Antigorio-Monte Leone trennen, dem nicht mit 
konventionellen tektonischen Vorstellungen beizukommen ist. Die Deutung hat 
ndmlich gleichzeitig den bogenformigen Verlauf der Faltenachsen im italienischen 
Teil der Antigorio-Masse, das axiale Tief des Maggia-Lappens, die Schlinge (sic!) 
von Bosco und die flachachsige, breite Antiklinale von Antigorio-Gneiss im Onser- 
none zu beriicksichtigen. 
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Die Konglomeratgneisse der Lebendun-Serie, resp. die «konglomeratartigen, 
schlierigen Biotitgneisse», wie dltere Autoren so treffend formuliert haben, scheinen 
im wesentlichen auf die eine Gerade der U-Form beschrankt zu sein, namlich auf 
die 40 km lange Zone Simplontunnel-Lebendup-Basodino-Fuorcla Cristallina. 
Diese ophtalmitischen Gneisse liegen vor der Stirn der heutigen Antigorio-Decke 
oder unmittelbar tiber dem Gebiet der Stirnfalte (Pizzo Diei). 

Mit der stratigraphisch-paladontologischen Beweisfiihrung und der Abklérung 
der «top and bottom sequence», welche ja die Voraussetzungen der Umdeutung 
von Ropcers und Beartu hatten bilden sollen, befassen wir uns nicht. Hinsicht- 
lich der Schichtfolge mochten wir bloss auf ein petrographisches Argument hin- 
weisen, das fiir ein Kreide-Alter vollstandig negativ lautet: Die Zusammensetzung 
der Lebendun-Gerdlle und ihres Zementes sollte verraten, ob bloss Grundgebirge 
oder auch Mesozoikum aufgearbeitet wurde. Die Gerélle sind von BurcKHARDT 
1942 eingehend untersucht worden. Als Komponenten treten ausschliesslich 
Gneisse, Quarzite, seltener Amphibolite auf; mesozoische Sedimente fehlen. 
GUNTHERT’S 1954er Studien haben dies bestatigt, und auch WeENxk hat bei seinen 
in ganz anderem Zusammenhang ausgefiihrten Begehungen (Vergleich der pra- 
triadischen Kristallingerélle mit alpidischen Kerngneissen) nie Biindnerschiefer- 
gerodlle in der Lebendun-Serie gesehen. Den Abtragungsort bildete eine Kristallin- 
schwelle nahe beim Schiittungstrog. Gegen subaquatisches Fliessen des klastischen 
Materiales von der Schwelle in das Hangende der Biindnerschiefer sprechen Ver- 
breitung, Machtigkeit, Lagerungsverhdaltnisse und das Fehlen von beigemischtem 
Sedimentmaterial — im Gegensatz zu den gemischten Blocklagen innerhalb der 
Bundnerschiefer, von denen unten die Rede ist. 


KONGLOMERATGNEISSE UND ASSOZIIERTE GESTEINE DER LEBENDUN-SERIE 


Leider existiert keine Literaturquelle, welche allen Aspekten des Themas ge- 
recht wird. Schon die Arbeiten der Pioniere verraten, dass die Probleme ver- 
wickelt sind, und dass das Aussehen der Gesteine rasch wechselt. Wir mochten 
dies durch folgende Zitate belegen: Sretita (1906, S. 29) kann den Lebendun- 
Gneiss weder in seiner Ortho-, noch in der Paragneiss-Gruppe unterbringen und 
stellt deshalb eine Gneissgruppe III auf «incertae sedis». Auf Seite 34 sind die 
Lebendungesteine folgendermassen beschrieben: «Ma cola la massa di gneiss 
assume spesso un aspetto singolare, come di gneiss brecciato e conglomeratico. 
Infatti in una massa generale gneissica a biotite si vedono noduli tondeggianti o 
angolosi di roccie gneissiche chiare, e talora, sebbene raramente, anche di quarzo; 
noduli che hanno soventi aspetto di ciottoli, mentre poi questi stessi noccioli si 
allungano spesso a forma di lenti, e si passa rapidamente da una roccta che si direbbe 
un conglomerato gneissico a uno gneiss, di tipo invero bene spesso elerogeneo nella 
massa... .»*). In der Legende zu den guten Photographien (Tav. LXXI, Figg. 7-11) 
der «Gneiss psammitici-conglomeratici» erwahnt der Forscher «Mostra la tessitura 
eterogenea di quei gneiss, affatto somigliante a quella dei gneiss del nocciolo piu 
profondo della galleria del Sempione fra i Km 5 e 7 dall’imbocco Iselle». Es handelt 
sich um jenen «gneiss A galets», von dem Scuarpt (1903, S. 28) schrieb: «cette 
roche me paraissait d’abord comme devant étre consideree comme un conglomérat 


*) Gesperrt von den Autoren dieser Arbeit. 
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métamorphique. Aujourd’hui, je suis plut6t de l’avis de l’assimiler au gneiss » 
schisteux, intermédiaire entre le gneiss schisteux du Monte Leone et le gneiss 
massif d’Antigorio.» Dieser Gneiss von km 5326 bis 6832 wurde bekanntlich von 
ScumipT vorbehaltslos der Lebendun-Zone zugezahlt. Die Belegstiicke zeigen, dass 
Scumipt und STe.va hier richtig geurteilt haben. 

Scumipt und PREISWERK (1908, S. 12-13): «Charakteristisch fiir den Lebendun- 
gneiss in seiner Gesamtheit sind Einlagerungen, die an Conglomerate erinnern. 
Diese im Durchschnitt meist elliptischen Einschltisse werden oft mehrere Dezi- 
meter lang. Sie haufen sich lagenweise. Ihr Gestein ist aplitartig. Manchmal sind 
diese geroll-Ahnlichen Bildungen von Glimmerflasern umhillt, manchmal_ ver- 
schmelzen sie mit dem Nebengestein.» Die Autoren melden auch «massige Gesteins- 
typen zum Teil eruptiver Art». 

PREISWERK (1918, S. 61) schreibt von den «Gneissen mit schlierigen Knauern, 
Typus Lebendungneiss», dass «die Deutungsversuche schwanken zwischen Konglo- 
meraten, Injektionsgneissen und Schlierenbildungen». PreiswERK (1934, S. 821- 
822) lasst das Janusgesicht der Serie und zugleich die Unschliissigkeit dieses mit 
den Gesteinen regional am besten vertrauten Schweizer Geologen nochmals er- 
kennen. Er beschreibt die Lebendun-Serie des Basodino zwar als «hochmeta- 
morphen, gneissifizierten und tektonisierten Komplex permokarbonischer Sedi- 
mente (?)», glaubt aber «an eine tektonische Entstehung durch Auswalzen und 
Umbkristallisation eruptiver Spaltungsprodukte». Bekanntlich erwahnte ARNDT 
(1914) vom Tosafall neben spindelférmigen Aplitlinsen auch Aplitgdnge, und 
Rorupietz (1914) fasste den Lebendun-Gneiss von Val Cairasca als jiingeres 
Intrusivgestein auf. Es ist aber nicht anzunehmen, dass sich PreiswERK durch 
diese Publikationen beirren liess; vielmehr scheinen neue Begehungen und Exkur- 
sionen im Cavagnoli-Basodino-Gebiet, teilweise zusammen mit Prof. ERDMANNS- 
DORFFER, seine Ansicht geformt zu haben. 

BurckHarpt (1942) wies bei seiner sorgfaltigen Neubearbeitung des Basodino- 
Gebietes nach, dass echte Psephitgneisse vorliegen. Dieser Autor streift defor- 
mierte Typen, bezeichnet die vorherrschenden «aplitartigen» Komponenten seiner 
Vorganger als «Psammitgneisse» (S. 177) und erwahnt keinerlei Indizien, welche 
die Deutung PreiswerKs motivieren kénnten. Im Nachbargebiet des Maggia- 
Lappens und ausserhalb der Lebendun-Serie beschrieb GUNTHERT (1954) konti- 
nuierliche Ubergange aus Psephit- und Psammitgneissen in Augengneisse. 


Gesteine mit gleicher Problematik treten iibrigens auch am Siidrand des Aarmassivs, bei 
Naters N Brig, in der Massa-Schlucht und bei Fiesch auf. Es ist somit nicht abwegig, auf diese 
benachbarte Serie hinzuweisen. J. Jakos (1919) beschrieb sie als Injektionsgneisse und befasste 
sich an diesem Beispiel mit Destillationsphanomen bei der magmatischen Injektion. Hurren- 
LOCHER (1946) und ZBINDEN (1949) wiesen dagegen nach, dass diese « granitgneisig» aussehenden 
Gesteine alpin epi-metamorphe permokarbonische Psammite und Psephite darstellen. Die Teil- 
nehmer der 1947 von diesen zwei Kollegen geleiteten Exkursion der Schweiz. Mineralogischen 
und Petrographischen Gesellschaft konnten sich von der Berechtigung dieser Deutung tiberzeugen. 

Die Konvergenz Basodino—Lebendun, Simplontunnel km 5326 bis 6832 und Naters—Fiesch 
bildet keinen Beweis fiir stratigraphische Zusammengehérigkeit des Ausgangsmaterials, jedoch 
ein ernsthaftes Indiz. Die Verrukanozone am Siidrande des Aarmassivs diirfte wohl kaum Zu 
Flysch verjiingt werden kénnen. 


Wir verdanken also BurckHarpr den eindriicklichen Nachweis, dass es 
sich um eine urspriingliche Psammit-Psephit-Serie handelt. Aber dieser Forscher 
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beschreibt nur das eine Gesicht des petrogenetischen Lebendun-Problems. Das 
Dilemma der alteren Autoren erscheint ratselhaft. Wir sind iiberzeugt, dass 
Burckuarpts Deutung richtig ist, méchten aber im folgenden das andere Gesicht 
des Problemes skizzieren. 

Die charakteristische grob-ophthalmitische Fazies der Lebendun-Serie erreicht 
am NE-Ende des Zuges ihre grésste Machtigkeit und ist hier — hauptsdchlich vor 
den Zungen der stark zuriickweichenden Basodino- und Cavagnoli-Gletscher, am 
Pizzo dei Matorgni und im Nahrgebiet des Valleggia-Gletschers — hervorragend 
aufgeschlossen. Es handelt sich auch um das einzige Teilgebiet der Lebendun-Serie, 
das seit dem Erscheinen der Simplonkarte (1908) neu kartiert wurde. (Blatt Baso- 
dino des Geologischen Atlas der Schweiz, 1958). Die Beschreibung und die Photo- 
graphien von BurckHaropt beziehen sich hauptsachlich auf die gut erhaltene Ge- 
rollzone Marchhorn—Pizzo Galarescio. Der gleiche Autor weist indessen darauf hin 
(I. c., S. 156), dass im S bedeutend starker deformierte Konglomeratgneisse auf- 
treten, mit Flesserscheinungen an den Randern der Gerdlle. Nach der Erfahrung 
von WENK uberwiegen im siidlichen Gebiet tatsachlich diese schlierigen Ubergangs- 
glieder in ophthalmitische, phlebitische und merismitische Gneisse. Das Ausgangs- 
material bildet zweifellos eine karbonatfiihrende Psammit-Psephit-Serie. Hand in 
Hand mit der Deformation der Gerolle zu Platten und Stengeln geht die Umkri- 
stallisation. Der Umstand, dass diese die Verformung oft noch iiberdauert, hat u. a. 
die eigenartig flaue Zweigiirtel- bis Eingtirtelregelung von Quarz in hochgradig 
deformierten Gerollen zur Folge (Verhaltnis Lange: Querschnitt oft 10:1 bis 50:1). 
Hauptsachlich aussert sie sich aber in der Verschmelzung von Ger@ll und Zement 
zu einem schlierig-inhomogenen aber kompakten Biotitgneiss. Anfangsstadien 
dieser Umwandlung zeigen die Photographien 34-36 von BurckHarpT (1942, 
Tafel XVI). In den feineren Konglomeratlagen beginnen Augen zu sprossen, und 
das Gestein geht in einen flasrig-flatschigen Augengneiss tiber, der sich schliess- 
lich in keiner Weise mehr von irgend einem Augengneiss der Tessinerregion unter- 
scheidet. Wer diese Ubergangszone kennen gelernt hat, betrachtet nachher jeden 
Augengneiss mit grésstem Argwohn. Die quantitativ weitaus vorherrschenden 
quarzfeldspatreichen und granoblastischen hellen Gerollkomponenten?) der groben 
Konglomeratlagen, ob sie nun Lineale, Kuchen oder eckige Brocken bilden, be- 
ginnen randlich auszuwachsen und zu zerfliessen. Ihre Umrisse verschwinden, 
und es entsteht ein neues Gestein mit diffusen leukokraten Einschliissen und 
biotitreichen Schlieren. Am Pizzo dei Matorgni finden sich Typen, deren quarzfeld- 
spatreiche, aplitartige Komponenten den inhomogenen Gneiss sogar aderartig als 
Neosom durchdringen. 

Aus einer sedimentogenen Serie entstanden durch selektive Umwandlung und Mo- 
bilisierung im oberen Teil der Mesozone granitoide Gneisse mit Palimpsest-Struk- 
turen. Das in seiner Art schonste Beispiel in den Alpen verdient eine Neubear- 
beitung zur Abklarung der methodisch zwar schwer erfassbaren, aber hier be- 
sonders klar aufgezeichneten Probleme der Gefiigeveranderung und des Stoff- 
haushaltes, — zur Abklarung des zweiten Gesichtes der Konglomeratgneisse. 

Im diskutierten Gebiet haben die planaren und linearen Strukturelemente der 
Lebendun-Serie und des unmittelbar benachbarten metamorphen Mesozoikums 


2) BurcKHARDT bezeichnet sie als feinkérnige, schlecht geschichtete, glimmerarme Gneisse. 
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die gleiche Orientierung. Sie wurden durch die alpine Gebirgsbildung gepragt. 
Besonders klar zeigen das die Stengel der Konglomeratgneisse und ihr feingefal- 
teltes Grundgewebe, die gleich wie die Faltenachsen der Triasquarzite, -marmore 
und Biindnerschiefer 25 bis 50° nach NW abtauchen 

Burcknarpt (1942) und GUNTHER?’ (1954) nahmen an, dass der Zement der 
Konglomeratgneisse schon vor der Alpenfaltung in metamorphem Zustand vor- 
gelegen habe. WENkK hingegen kann keine zwingenden Argumente dafur erkennen 
und glaubt, alle ablesbare Deformation und Kristallisation auf den alpidischen 
Metamorphosenzyklus zuritickfiihren zu koénnen. Die Frage, ob die Konglomerat- 
gneisse polymetamorphe Bildungen darstellen, ist indessen von sekundarer Bedeu- 
tung fiir unser Argument. Entscheidend ist vielmehr, dass die Lebendun-Sedi- 
mente in karbonatfiihrendes, gleichkérniges alpidisches Kristallin umgewandelt 
sind — in inhomogene granitoide Gneisse, die am einen Ort deutlich, am anderen 
nur noch spukhaft ihre Abstammung verraten und an mancher Stelle eruptiv- 
gesteinsartig aussehen. Solche helle, hier homogene, dort inhomogene Gneisse 
sind im Tessin weit verbreitet und stets auf die den fieferen Zonen entstammenden 
antiklinalen Elemente (Kerne) beschrankt. Sie sind umAiillt von Glimmerschiefer, 
Marmor und Phyllit. Im NW-Tessin, von dem wir hier sprechen, besteht ein grund- 
legender Unterschied zwischen den oben skizzierten Gneissen der Lebendun- 
Serie sowie den von GUNTHERT (1954) beschriebenen analogen Gesteinen des 
Maggia-Lappens einerseits und den ebenfalls mesothermalen Biindnerschiefern 
andererseits. Aus den letzteren entstehen — auch wenn sie isochemisch sind, mit 
entsprechenden Kerngesteinen — hier nie granitoide, resp. granodioritoide Gneisse 
oder aplitische Mobilisate sondern bloss Quarz- und Quarz-Calcit-Augen, -Linsen 
und -Adern. Der Wirt aber bleibt ein zwar rekristallisiertes, doch feinkérniges und 
feinschuppiges, meist pigmentreiches Gestein, ein Phyllit bis Glimmerschiefer — 
seltener ein pigmentfreier Arkosequarzit. Ubergdinge von Kalkphyllit und Kalk- 
glimmerschiefer in Biotit-Calcit-Plagioklasgneiss und solche von Granatphyllit — 
mit deutlicher Scheidung in pigmentreiches filziges Grundgewebe und Porphyro- 
blasten — in Granat-Staurolith-Glimmerschiefer und mesokraten bis leukraten 
Tonerdesilikatgneiss treten nach der Erfahrung von Wenx erst im zentralen Teil 
der lepontinischen Region und in ihrer Wurzelzone auf. Sie fehlen auch in dem 
durch den Strassenbau 1959 so vorziiglich aufgeschlossenen, stark zerscherten 
und verschuppten Profil der «Alten Kaserne» an der Simplonstrasse, wo «calce- 
scisti» in typischer Ausbildung erhalten sind. 

Fasst man die Lebendun-Serie als eine kretazisch-tertidre Bildung auf, als 
gneissifizierten und homogenisierten Flysch im Hangenden der phyllitischen 
Bundnerschiefer, so stellt man sich in Widerspruch zur bisherigen Erfahrung. Wir 
versuchten damit anzudeuten, dass die Befunde und petrogenetischen Ausgangs- 
punkte der Lepontin-Petrographen anderer Art sind als jene der beiden neuen 
Flyschforscher. 

Die tektonische Stellung der Lebendun-Serie des Basodino bedarf noch einer 
Berichtigung: Scumipr und PreiswerK (1908), PREISWERK (1918) und BurcxK- 
HARDT (1942) haben sie in ihren Profilen als auf Biindnerschiefern schwimmende 
Masse dargestellt — analog der alten Deutung des Maggia-Lappens. Man kann zu 
dieser Konstruktion kommen, wenn man falschlicherweise flach westfallende 
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Faltenachsen annimmt und das Val Bavona-Profil nach Westen projiziert. Inter- 
pretiert man das Gebirge aber unter Beriicksichtigung der beobachteten schief- 
achsigen Faltenstruktur mit 25 bis 50° betragendem NE- bis ENE-lichem Axial- 
gefalle (WENK 1948, S. 765, GUNTHERT 1954, WENK 1955), so resultiert ein nach 
NE abtauchender schiefachsiger Faltenkérper mit Lebendun-Gneiss im Kern und 
Bundnerschiefer in der Hulle. Zwischen die zwei Serien tritt die liickenhafte, jedoch 
vom Lago Sfundau bis Val Cristallina kontinuierliche Triaszone. Diese Folge: 
Psephit-Psammit, sulfatisch-karbonatische Trias, tonig-sandig-karbonatischer 
Jura entspricht genau dem Konzept der alten Simplongeologen, die ihr grosses 
Gebiet viel besser kannten als wir alle. Die Lebendun-Serie gehért auch unserer 
Ansicht nach in die Basis der Geosynklinalfolge. 


BLOCKLAGEN IN DEN BUNDNERSCHIEFERN 


Bei den Uberlegungen von Ropcers und Bearru spielen die Blocklagen in den 
Bundnerschiefern des Bedrettotales*) berechtigterweise eine wichtige Rolle, da 
diese Lagen ihrer Ansicht nach altere, aber dem Lebendun-«Flysch» grundsatzlich 
analoge Bildungen darstellen sollen. Die beiden Psephittypen sind an ihrer nachsten 
Stelle, im Gebiet des Valleggia-Gletschers, nur 1 km voneinander entfernt. Sowohl 
der metamorphe Lebendun-Grundgebirgsschutt als auch die Biindnerschiefer- 
konglomerate wurden, jeweils im regionalen Zusammenhang, von PREISWERK 
(1918), BurcKkHaARDT (1942) und GUNTHERT (1954) geschildert; wir verweisen auf 
ihre Darstellungen. Die geringmachtigen und auskeilenden Blocklagen der Biindner- 
schiefer fiihren hauptsachlich Gerolle und Breccien von grauem bis gelbem, zucker- 
kornigem Dolomit, kalkreichem Quarzit, Glimmerschiefer bis Phyllit, selten von Au- 
gengneiss, calcitfithrendem Plagioklasgneiss, Zweiglimmer-Plagioklasgneiss, Horn- 
blendegneiss, eingebettet in einen dolomitischen bis kalkigen, quarzitischen oder 
arkoseartigen, glimmerreichen Zement. Das Bindemittel und Wirtgestein der Kom- 
ponenten ist somit ein bald karbonatreicher, bald phyllitischer bis quarzfeldspatrei- 
cher und meist pigmentfihrender, typischer Biindnerschiefer, nie aber ein Gneiss. 

Aus der Valle Marscia, vor der Stirn des Maggia-Lappens, beschrieb GUNTHERT 
(1954, S. 32, Konglomeratlage 4) bis zu 1 m*® grosse Gerélle und auch Block- 
schichten der oben angefiihrten Gesteinstypen, eingebettet in fein- und grob- 
kérnige Lagen von Glimmerschiefer, Phyllit, Quarzitschiefer, Glimmer-Quarzit 
und Glimmer-Feldspat-Quarzit der Biindnerschieferformation. Diese Blocklagen 
und Konglomerate keilen seitlich aus in typische Phyllite, in welche sie ohne 
Ubergange eingelagert sind. Die beiden nérdlicheren Konglomeratlagen (Lagen 2 
und 3) zeigen ahnliche Verbandsverhaltnisse oder gehen iiber in karbonathaltige 
Quarzite und in Phyllite der Biindnerschieferformation. 

Die drei Bearbeiter des Gebietes kommen zum vorlaufigen Schluss, dass es sich 
bei den hier besprochenen Bildungen um Kiistenkonglomerate (? Lias) und Abtra- 
gungsprodukte von Emersionen im penninischen Ablagerungstrog handle. 

3) Ob die einzigen anderen in der Lit. angegebenen Biindnerschieferkonglomerate (Spez. Karte 
Nr. 48) der Simplon-Region, namlich jene von Agaro, im Hangenden der Antigorio- Decke, tatsach- 
lich Konglomerate und nicht etwa Tektonite — wie manche sog. Konglomerate der basalen Trias 
— darstellen, ist noch abzuklaren. Scumrpr und PreiswERK (1908) erwahnen sie im Text nicht. 

Geréllagen der Biindnerschiefer wurden im April 1960 von Wenxk auch im Val Cairosca, im 
Fenster von Varzo gefunden. 
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Doch tritt folgende Schwierigkeit hinzu. Alle diese Psephite wurden alpin 
mehr oder weniger stark deformiert. Besonders gilt dies fiir die nérdlichste Lage. 
Dort war es BurncKHARDT (1942, S. 128) stellenweise nicht moglich «zu entscheiden, 
ob es sich um wirkliche Gerélle oder um tektonisch zerrissene und ausgewalzte, 
dolomitische Zwischenlagen im Biindnerschiefer handelt». Diese schon von dem 
vorsichtigen Forscher PreEtswERK beachtete Schwierigkeit ist durch Beobach- 
tungen der letzten fiinf Jahre verstarkt worden. 


1955 beschrieb OBERHOLZER aus der zwischen die Biindnerschiefer der Nufenen- 
und der Bedretto-Mulde eingeschalteten Corno-Schuppe Kristallin-Linsen, die in Kalk 
bis Marmore und Kalkphyllite eingespiesst sind und eine Schuppenzone anzeigen. 

1957 meldete PLESSMANN einen 7 m machtigen Span von Augengneiss in den 
Bindnerschiefern der Bedretto-Mulde, der beim Bau der neuen Alpstrasse Ossasco— 
Alpe Cristallina angeschnitten worden war. Diese Beobachtung von PLESSMANN 
(I. c., S. 23-24) ist durchaus korrekt. Es handelt sich beim Vorkommen Koord. 
684,38/150,80 um einen mechanisch stark beanspruchten, kataklastischen Ein- 
schluss in einer Scherzone. Unmittelbar S ist in der umgebenden Kalkschiefer- 
serie an der Strasse iibrigens nochmals eine kleinere Schuppe von quarzreichem 
Biotitgneiss eingeschlossen. Das Kristallin beider Vorkommen ist homoachsial mit 
den umhillenden Biindnerschiefern verformt. Es kann an dieser Stelle gefolgert 
werden, dass ein Grundgebirgsspan in die Biindnerschiefer von unten her einge- 
spiesst und zusammen mit den umgebenden Sedimenten verformt wurde. Die 
schon von PLESSMANN angefiihrte Analogie zur Corno-Schuppe leuchtet ein. Wir 
mochten darauf hinweisen, dass in dhnlicher Lage weiter im E das Lucomagno- 
Massiv auftaucht. 


Wir konnen die Metamorphose der dortigen Biindnerschiefer folgendermassen 
prazisieren: Neben Sericit, untergeordnet Biotit, tritt spdrlich Chlorit auf, und 
Oligoklas-Andesin ist assoziiert mit Karbonat. Graphitische Faltenstrange zeigen, 
dass der auf das Grundgewebe beschrankte und schwer erkennbare Plagioklas 
spat- bis postkinematisch kristallisierte. 


Der Aufschluss an der Alpstrasse wurde 1957 und 1958 zusammen mit Ziircher 
und Basler Kollegen besucht. Alle befiirworteten, gleich wie PLESSMANN, die rein 
mechanische, alpin-orogenetische Interpretation. WeENK war der einzige, der auch 
eine Einbettung wahrend der Sedimentation — analog den Habkern-Blocken — 
nicht ausser Betracht liess. Wir méchten den Besuch jener Stelle den Forschern 
BrartH und Ropcers sehr empfehlen; denn dort werden sie vielleicht finden, 
was ihnen im Lebendun-Konglomeratgneiss bestimmt fehlen wird. Und gleich- 
zeitig méchten wir betonen, dass wir diese Probleme mit wachem Interesse ver- 
folgt haben. 


Untersucht man die weitere Umgebung, so entdeckt man, dass die vom Strassenaufschluss 
50 m W, in Richtung Alpe Stabiello ziehende Gelanderippe Gneisskérper enthalt; leider sind die 
Aufschlussverhaltnisse aber schlecht. Erst unmittelbar S der Alphiitten Stabiello stésst man auf 
den von Burckuarprt kartierten Konglomerataufschluss. 

In ENE-Richtung liegen genau im Streichen der Gneifschuppe an der Strasse die am Riale 
di Cristallina gut aufgeschlossenen polymikten Blocklagen der Karte von BurckHaRDT und 
GtnTHERT, Koord. 684,73/150,84 bis 684,76/150,77. Ein dort 1958 gesammelter, von graphit- 
reichem Biotit-Kalkschiefer mit Marmorspindeln umhiillter Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Augen- 
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gneissblock von 20 x 50 cm wurde poliert. Der Gneiss ist von eng gescharten Scherflachen durch- 
zogen, und — mag es sich um ein urspriingliches Geréll handeln oder nicht — go sind seine jetzigen 
stromlinienformigen Umrisse mechanisch bedingt, durch Schroppung, wie der Triimmerkranz 
und die im umhiillenden Kalkphyllitgefiige abgebildeten Bewegungsspuren zeigen. 

An der erwahnten Alpstrasse sind librigens bereits aut 1535 m Hohe, bei Leiunscia, unmittel- 
bar N der Briicke, GneiSschollen und Dolomit-Knauerlagen im Kalkphyllit und Granatphyllit 
zu sehen. Der Gneiss an der Strasse wurde spater verschtittet, aber am Bach unterhalb der 
Briicke ist er noch aufgeschlossen. Auch hier sind die GneiBschollen an dolomitische Knauer- 
bis Blocklagen im Biindnerschiefer gebunden. 

Angesichts der alpidischen Deformation und Umkristallisation lasst sich auch hier nicht ent- 
scheiden, ob die miteingeschlossenen Knauer, Linsen und Spindeln von feinkristallinem Marmor 
lediglich verfaltete, zerscherte und gerollte Reste von boudinierten Schichtlagen oder aber 
urspriingliche Bestandteile eines grobklastischen Sedimentes darstellen. 


Der Feldeindruck bleibt somit zwiespaltig. Nur lokal gewinnt der Beobachter 
die Uberzeugung, dass es sich um echte polymikte Psephite, um subaquatische 
Abtragungsprodukte einer Schwelle im Sedimentationstrog handle. Wie GUNTHERT 
(1954, S. 16) schreibt, sind die weiter im E auftretenden und siidlicheren Block- 
lagen weniger deformiert als die hier diskutierten. Der Forscher spricht sich des- 
halb auch viel positiver aus in bezug auf den sedimentaren Ursprung der Konglo- 
merate und Breccien. 

Dieser Zusatz tiber Beobachtungen der letzten Jahre mag andeuten, dass die 
Blocklagen der Biindnerschiefer in einem friihen Geosynklinalstadium gebildet 
sein mogen, dass aber einstweilen Vorsicht am Platze ist, mindestens, was die nérd- 
lichste Lage anbelangt. 

Die Biindnerschieferkonglomerate unterscheiden sich grundlegend: vom Leben- 
dun-Konglomeratgneiss, den wohl kein Flyschspezialist als ihm vertraute Bildung 
auffassen diirfte. 

Wer immer objektiverweise die Psephite der Biindnerschieferformation und 
der Lebendun-Serie im NW-Tessin vergleicht, wird iiberrascht durch den abrupten 
Wechsel im Charakter der beiden Serien, obwohl sie zum Teil ahnlichen, epi- bis 
mesometamorphen Mineralbestand aufweisen. Im Feld ist der Unterschied be- 
sonders auffallig. Schlagartig treten kohlefiihrende Substanzen, phyllitische Ge- 
steine und makroskopisch erkennbare Karbonate beim Eintritt in die Biindner- 
schieferformation auf. Selbst die c. gr. s. isochemischen metamorphen Arkosen und 
an organischen Substanzen freien Schiefer beider Serien sind von wesentlich ver- 
schiedener Ausbildung. Die zitierten Autoren und wohl alle unvoreingenommenen 
Beobachter miissen die zwei Psephitserien als verschiedene Formationen auffassen, 
die genetisch nicht miteinander verkniipft sind. Die Bemerkung von RopGErRs 
und BeartH (1960, S. 158), dass es den Bearbeitern des Gebietes in gewissen 
Fallen schwer fiel, die beiden Serien zu unterscheiden, beruht auf einem Irrtum. 
Diese Feststellung kann sich nur auf einzelne Gneissgerolle beziehen, nicht aber 
auf die Konglomerate als solche. 


Man kann den Autoren dieses Diskussionsbeitrages nicht den Vorwurf machen, 
dass sie konservativ an zeitgeheiligten Konzepten festhalten. Sie haben in den 
vergangenen zwei Jahrzehnten gegen viele Widerstande alte Gesteine — das «pra- 
triadische Grundgebirge» der Tessineralpen — verjiingt und durch Gefiigeanalyse, 
Studien der Beziehungen zwischen Kristallisation und Deformation und durch 
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makroskopische Strukturanalyse das alpidische Alter der Kristallisation und Kern- 
gesteinsbildung belegt. Die durch E. JAGErR und H. Faut (1959) publizierten ab- 
soluten Altersbestimmungen (17 bis 19 Millionen Jahre) an Zweiglimmergneissen 
der Verzasca und ihren biotitreichen Einschliissen haben das Resultat prdazisiert. 
Auch die Lebendun-Gesteine des Pizzo dei Matorgni und Ghiaccaio dei Cavagnoli 
sind solche durch alpidische Deformation und Mobilisierung entstandene Gneisse. 
Wir glauben indessen, dass sie aus — dem Warmeherd nahen, -- vormesozoischen 
Sedimenten hervorgegangen sind und kénnen uns nicht einen Bildungsort oberhalb 
der phyllitischen Bindnerschiefer vorstellen. Von einer Genese aus einem flysch- 
artigen, spadt- oder nachmesozoischen Sediment lassen wir uns nur durch petro- 
graphische (Bindnerschiefer-Gerélle) und stratigraphische Beweise oder durch 
Foraminiferen tiberzeugen. 
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£ 
Observations complémentaires de Pétrographie et de Géologie 
dans le Massif du Mont Everest-Lhotse 


par Mareel Gysin et Augustin Lombard (Genéve) 


Avec 5 figures dans le texte et 2 planches (I et I) 


I. Introduction 


La mission scientifique genevoise attachée a Expédition de l’Everest en 1952 
s'est proposcée d’étudier la geologie de ’Est du Népal suivant litinéraire d’accés 
au Mt Everest en partant de Katmandu et en arrivant a Jaynagar. Quelques 
notes préliminaires ont été publiées en 1953 par l’un de nous (A. L.) et les résultats 
complets ont paru récemment (AuG. LomBArp, 1958). 

Depuis lors, les échantillons rapportés par cette mission ont été analysés du 
point de vue pétrographique par M. Gysrin (M. Gysin 1956) et par ses éléves 
(A. Sacus et D. KRUMMENACHER, 1956). L’un d’eux en a publié une étude trés 
complete (D. KRUMMENACHER, 1957) dont nous extrairons ici quelques résultats. 

D’autre part, un précieux complément a la connaissance pétrographique de 
la chaine a été apporté par l’expédition de 1954 au Cho Oyu dirigée par R. LAMBERT 
et JEAN JuGE. Ce dernier a récolté des échantillons de la partie élevée de ce sommet. 
Nous en avons publié l’analyse pétrographique et tiré les conclusions d’ensemble 
(M. Gysin et Auc. LompBarp, 1956). 

Enfin, les membres de l’expédition suisse de 1956 a ’ Everest-Lhotse ont rapporte 
un lot d’échantillons soigneusement repérés, provenant des parties hautes de ces 
deux sommets. 

Ils apportent une précieuse documentation pétrographique sur des parties du 
massif qui restaient encore inconnues. 

L’étude pétrographique de ces roches (M. G.) permet de compléter la coupe 
géologique dressée en 1953 et 1958 (A. L.) et va former la partie principale de ce 
travail. 

La Fondation Suisse pour les Recherches Alpines nous a confié la publication 
de ces études complémentaires. Cette mise au point s’ajoutera utilement a l'impor- 
tante étude du Dr. Frirz Mtuier, publiée dans les «Montagnes du Monde». Nous 
tenons A exprimer notre gratitude a la Fondation quin’a cessé de montrer l’intéret 
qu’elle portait a cet échantillonnage complémentaire, a son étude pétrographique 
et A sa publication. Elle nous a obligeamment communiqué les photos aériennes. 

Notre gratitude et notre hommage d’admiration vont aux membres de l’expe- 
dition car ils ont su, malgré leurs charges et les difficultés de leur ascension, faire 
une place a nos études en se chargeant de prélever des spécimens et de les rapporter 
en lieu str. 
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Il nous a paru hors de propos de rendre compte ici des travaux de P. BonDET 
sur le Makalu et de T. Hacen sur la tectonique du Népal. Ce sont des études 
d’ensemble concernant des régions voisines dont l’objet sortait du cadre local que 
nous nous sommes prescrit. Nous les mentionnons toutefois, vu leur importance 


pour la compréhension de nos recherches. 


II. Le massif du Cho-Oyu 


Ce sommet fait partie de la «Dalle du Tibet» et l’on retrouve dans ses parois 
une importante assise granitique surmontée de séries métamorphiques qui montent 
jusqu’au sommet. L’ensemble est plissé et repose sur la série des Clochetons que 
nous rattachons a l’unité supérieure des nappes du Khumbu. 


Fig. 1. Haute vallée de la Dudh Kosi. Au fond la chaine du Cho Oyu — Gayachung Khang et le Nup 
La dans les séries de la Dalle du Tibet. Au pied des versants, une longue dépression glaciaire en avant 
de laquelle surgissent les «Clochetons», & gauche de la photo. A droite, entre la prolongation des 
Colchetons et la dépression du Nup La, s’intercale l’écaille du Nup La (au-dessus et en arriére 

de la barre de nuages). Photo A.L. 


Cette vue tres sommaire, est désormais complétée par les observations sui- 
vantes: 

Le granite est du type aplitique, alcalin 4 muscovite et a tourmaline. C’est 
le granite de base de la dalle, récolté a Jasamba, au Sud du col de Nangpa. 

Plus haut et au bas de la pyramide du Cho Oyu, les premiéres pentes fortement 
ravinées sont en paragneiss plongeant vers le Nord. On y a récolté: paragneiss 
dioritique a biotite, paragneiss alcalin a biotite, paragneiss monzonitique a biotite, 
grenatites, cornéennes, cipolins. 
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La partie moyenne, située entre les cotes 6100 et 6900 forme un vaste plateau 
granitique couvert d’un glacier. A sa base se trouvent des roches filoniennes 
gabbroiques, localement grenatisées et accompagnées de plagiaplites quartziféres. 

La partie supérieure attire l’attention a distance par son allure bien stratifiée 
et par la présence de «bancs» durs. Ce complexe n’est pas sédimentaire, en dépit 
des apparences, mais il est formé de paragneiss dioritique a biotite. On y trouve 
en outre des phyllites chlorito-séricitiques calcaires et des cornéennes. C’est ce 
qu’avait d’ailleurs indiqué A. M. Heron en 1922 pour les montagnes situées entre 
le Nangpa La et l’Everest. 

Le métamorphisme général des paragneiss serait antérieur a la venue grani- 
tique, de méme que les intrusions gabbroiques. La formation des cornéennes et 
des grenatites ainsi que les infiltrations pegmatitiques seraient a rattacher a la 
granitisation, sans préjuger du mécanisme de cette venue granitique. 


Fig. 2. Glacier du Khumbu. Bloc de moraine montrant les injections aplitiques, les grenatites 
et les cornéennes. Photo A.L. 


La succession des phénoménes métamorphiques et magmatiques se présenterait 
comme suit: 

1° Métamorphisme général des sédiments, formation des gneiss. 

2° Intrusion des gabbros et plagiaplites. 

3° Venue granitique, formation des grenatites et des cornéennes. as 

L’age des plissements est encore inconnu par rapport aux venues granitiques. 
Il parait y avoir eu deux phases de poussees, lune d’Ouest en Est et autre du 
Nord au Sud. 
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III. Pétrographie des unités tectoniques entre l’Everest, Nameche Bazar 
et Okhaldunga 


A. - LA DALLE DU TIBET i(fig-73) 

Cette unité tectonique comprend de bas en haut du granite, puis des termes 
métamorphiques surmontés de séries sédimentaires dont les plus basses affleurent 
dans l’Everest, au col Sud et dont les plus élevées se trouvent loin au Nord dans le 
Tertiaire du Tibet. 


Mt Everesf 


Col Sud 8300 , 


ee Tl 
Sey, 
gu NUL eS can 


Fig. 3. Profil schématique du Mt Everest au Lhotse. 
Ce profil représente les 3 unités tectoniques superposées qui forment le massif du Mont Everest 
et ses abords. Ce sont de bas en haut : 
a) les nappes du Khumbu dont la partie supérieure comprend la «Série des clochetons», peu méta- 
morphique ; 
b) Pécaille du Nuptse dont on ne voit que Varriére trés réduit ; 
ce) la «dalle du Tibet», unité comprenant différents termes pétrographiques dont il est question 
dans cette note. 


Cette série forme une masse dont la base est chevauchée sur la nappe supérieure 
du Khumbu (série des Clochetons) et localement sur l’écaille du Nuptse. 

Cette interprétation essentiellement tectonique tend a individualiser les di- 
verses unités. Il s’y oppose celle de P. Borpet, pour lequel la série du Tibet fait 
stratigraphiquement suite a celle des nappes supérieures du Khumbu (série du 
Barun). Le granite du Nuptse-base de Everest prolonge celui du Makalu et aurait 
été injecté postérieurement a une phase tectonique tertiaire dans une zone de 
discontinuité mécanique résultant d’un mouvement des phyllades de l’Everest sur 
les gneiss du Barun. 

Des observations ultérieures et des levés de cartes géologiques permettront 
de vérifier Pune ou l'autre des hypotheses. Les données pétrographiques de D. 
KRUMMENACHER apportent une confirmation de la seconde thése. 

Le granite de la dalle du Tibet, au Nangpa-La, est une roche claire, leucocrate, 
a deux micas et a tourmaline. Un autre échantillon de ce granite est monzonitique 
et ressemble pour le reste, au type précédent. La structure est grenue et la roche 
ne présente pas de trace d’écrasement. 

Les roches éruptives récoltées au pied du Pumori sont variées. A coté du 
granite, il y a beaucoup d’aplites, des granodiorites et diorites quartziques, des 
gneiss variés a pyroxénes, 4 amphiboles, des cornéennes et enfin des amphibolites. 
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Le caractére intrusif du granite est net. Toutefois, une forte proportion des 
échantillons de la région du Pumori montre des traces assez faibles d’écrasement. 
D. KRUMMENACHER en voit la cause dans un léger mouvement de la dalle du Tibet 
sur son soubassement. 

METAMORPHISME DE LA DALLE 


Selon Gysin et LomBarp (1955), P. Borper et M. LarreiLce (1955), la série 
de la Dalle était déja métamorphisée avant l’intrusion granitique de la base de 
cette série, mais ce métamorphisme est trés souvent oblitéré par les phénoménes 
posteérieurs de contact et d’injection. Il se rattacherait 4 la mésozone inférieure ou 
médiane. 

Différence entre le granite de la Dalle et les gneiss et granites des nappes du Khumbu. 

Suivant D. KRUMMENACHER, la différence est avant tout d’ordre minéralogique; 
elle se manifeste par un triclinisme variable du feldspath potassique. La tourmaline 
nest pas exclusivement répandue dans la Dalle mais se retrouve dans les autres 
grandes unités tectoniques, bien que moins fréquente. 

Comme on le voit, les différences paraissent trés faibles entre les granites de 
ces deux unités tectoniques. 


B. - LA SERIE DES CLOCHETONS 


Cette série comprend une longue suite de petits sommets sombres et crénelés 
qui se dressent dans une zone déprimée en avant de la Dalle du Tibet. Ce sont les 
«gneiss noirs du Barun». Ils appartiennent ala nappe V (supérieure) du Khumbu. 

Leur composition pétrographique est complexe et se rapproche de celle de la 
série du Tibet. Elle comprend des roches intrusives: granites, aplites, pegmatites, 
diorites, des roches de contact: cornéennes, pyroxénites, et des roches méta- 
morphiques: calcschiste 4 deux micas. Le métamorphisme y est identique; il se 
rattache soit a la partie inférieure de la mésozone, soit surtout a la catazone ou a 
une zone d’injection avec phénoménes de contact. 


C. - CONCLUSIONS 


La similitude pétrographique entre ces unités tectoniques est assez évidente 
pour D. KRUMMENACHER. Les particularités sont les suivantes: 

Les nappes du Khumbu sont riches en granites alcalins et calcaires 4 minéraux. 

La série des Clochetons est chargée de granites alcalins et roches a éléments 
mélanocrates. 

La Dalle du Tibet renferme beaucoup de roches de contact. 

Il en résulte, pour D. K., que le charriage de la Dalle du Tibet sur les nappes 
du Khumbu est peu important car les contrastes entre ces deux unités sont peu 
marqués, tant au point de vue de la granitisation qu’a celui du métamorphisme. 


IV. Description pétrographique des échantillons de roches récoltés 
par l’expédition suisse 4 l’Everest et au Lhotse en mai 1956 


INTRODUCTION 


La composition des couches formant les hautes crétes du col Sud a I’Everest 
et celle des versants du Lhotse n’était que trés imparfaitement connues jusqu’ici. 
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Les premieres expéditions anglaises vers le col Nord ont mentionné des calcaires et 
R. AUBERT arapporté du col Sud un échantillon de pélite lors de l’ascension de 1952. 
Les descriptions qui suivent complétent une importante lacune dans la 
connaissance pétrographique du massif. Géologiquement, les échantillons appar- 
tiennent a la série du Tibet, ici chevauchée en formant une unité appelée Dalle 
du Tibet et reposant sur l’écaille du Nuptse. 
L’emplacement des roches prélevées est indiqué sur les figures 4 et 5. 


Fig. 4. Vue aérienne du sommet du glacier de Khumbu, du col Sud, du Lhotse et de laréte du 
Nuptse. Emplacement des échantillons décrits dans le texte. 
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ECHANTILLON N° 1, fig. 4 et pl. I, fig. 1 


Base du Lhotse, éboulis de la bande jaune-vert, 4 la cote 7500 m. Récolté le 
5 V 56 par E. Reiss. 

A Vceil nu, calcaire grenu gris-jaune, un peugschisteux, renfermant des trainées 
paralleles de matiéres gris-vert et brunatres, ainsi que des nids de pyrite et des 
nodules cristallins blanchatres. 

Sous le microscope, on observe un agrégat de gros grains de calcite souvent 
maclée, renfermant de nombreuses petites plages de quartz, de petits grains bla- 
stiques de feldspath potassique a inclusions quartzeuses, des écailles de séricite et 
de biotite brune en voie de chloritisation et de minuscules prismes de tourmaline 
verte. Cet agrégat contient des veines et de gros nids leucocrates remplis d’un 
mélange de quartz grenu, de plagioclase a 73% An en voie de séricitisation, de py- 
rite, de séricite écailleuse, de biotite chloritisée en trés fines lamelles, de tourmaline 
verte, de sphéne et d’épidote, ces divers minéraux, notamment les plagioclases, 
étant enrobés et partiellement remplacés par un feldspath potassique de derniere 
venue. 

Diamétre moyen des grains de calcite = 0,30 mm. 

Analyse chimique (D. REELFs): 56,9°% CaCO,;; 1,6% MgCO;; 36,2% résidu 
insoluble. 

Planimétrie du résidu: 40,6 °% quartz, 20,2°% séricite, 19,8°% feldspath potas- 
sique, 15,4°/) plagioclase, 4,0°% pyrite, chlorite, etc. 

Diagnostic: Calcaire gréseux métamorphique en voie d’orthosification. 


ECHANTILLON No 2, fig. 4 

Base du Lhotsé, 4 la méme hauteur, mais un peu plus al’Est. Récolteé le 5. V. 56 
par F. LucHSINGER. 

A lceil nu, fragment de quartz enduit de chlorite verte. 

Sous le microscope, agrégat de grosses plages dentelées de quartz et d’une 
purée cataclastique du méme minéral, parsemé par places de feuillets de chlorite 
verte aux teintes de dispersion brunatres et de petits grains de calcite remplacant 
le quartz. 

Diagnostic: Quartz filonien. 


ECHANTILLON N? 3, fig. 4 

Base du Lhotse, un peu au-dessus de l’échantillon précédent. Récolteé le 5. V. 56 
par F. LucHSINGER. 

A lceil nu, roche compacte, stratifiée, gris-vert avec lits gris foncé, présentant 
sur les plans de fracture un enduit finement cristallin d’épidote. Les parties com- 
pactes vertes font effervescence a l’acide, les parties gris-fonce ne réagissent pas. 

Sous le microscope, les parties gris-foncé sont formées de nombreuses lamelles 
de biotite brun-foncé, trés fraiches, fortement pléochroiques, accompagnées de 
rares granules de sphéne jaune-orange, d’épidote et d’apatite, et de plages opaques 
d’oxyde de fer. Entre ces divers éléments, le quartz constitue une mosaique finement 
grenue ou un feldspath potassique forme de petits blastes qui enrobent les grains 
de quartz; on observe aussi de rares petites plages maclees de plagioclase. 
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Dans les parties gris-vert, le biotite est en grande partie transformée en chlorite 
verte aux teintes de dispersion brunatres; l’épidote, en gros grains, est assez abon- 
dante. On voit apparaitre d’assez nombreuses plages xénomorphes de carbonate. 
Le feldspath potassique devient plus rare; la roche contient alors de nombreuses 
petites plages d’un minéral incolore, correspondant probablement a un plagioclase 
séricitisé. 

Diamétre moyen des grains de quartz: = 0,05 mm. 

Analyse chimique (D. REELFs): 13,5% CaCO ;, 3,0% MgCO3, 81,6% résidu 
insoluble. 

Diagnostic: Schiste calcaréo-micacé a épidote, en voie de chloritisation. 


ECHANTILLON N° 4, fig. 4 


Base du Lhotsé, trés légerement au-dessus de l’échantillon précédent, éboulis 
de la bande jaune. Récolté le 5. V. 56 par E. Reiss. 

A l’ceil nu, roche compacte grise et gris-vert, renfermant des veines lenticulaires 
de quartz et de calcite jaunatre. 

Sous le microscope, roche schisteuse finement grenue, formée de nombreuses 
petites lamelles de biotite brun-foncé et de chlorite verte aux teintes de dispersion 
chaudron, de multiples petits grains de quartz, de minuscules prismes de tourmaline 
verte, de granules d’épidote, de rares plages de feldspath potassique entourant 
souvent des grains un peu séricitisés de plagioclase. 

Diamétre moyen des grains de quartz = 0,05 mm. 

Analyse planimétrique: 45,7°% quartz, 26,7% biotite, 17,9% feldspaths, 
5,0 % chlorite, 4,2°% épidote, tourmaline, etc. 

Diagnostic: Phyllite feldspathique quartzo-micacée. 


ECHANTILLON N° 5, fig. 4 


Base du Lhotsé, éboulis un peu a |’Est de l’échantillon précédent, cote 7650 m. 
Récolté le 5. V. 56 par E. REtss. 

A lceil nu, roche schisteuse, rubanée, comportant des lits calcaires jaunatres et 
de minces couches phylliteuses verdatres. 

Sous le microscope, agrégat grossier de calcite maclée, parsemé de petites plages 
de quartz et traversé par des trainées paralléles de quartz finement grenu, d’épidote 
et de sphéne en minuscules granules, de séricite écailleuse, de biotite brune en voie 
de chloritisation et de plages blastiques de labrador a 50-60% An finement macleé. 

Diameétre moyen des grains de calcite = 0,50 mm. 

Diamétre moyen des grains de quartz = 0,10 mm. 

Analyse chimique (D. REELFs): 54,2% CaCO,; 1,6% MgCO,; 36,8% résidu 
insoluble. ; 

Planimétrie du résidu: 80,0°% quartz, 10,0% épidote, sphéne, 6,0°/, labrador, 
4,0°% biotite, chlorite, séricite. 

Diagnostic: Calcaire gréseux métamorphique. 


ECHANTILLON N° 6, fig. 4 et 5 


Base du Lhotsé, éboulis de l’Eperon des Genevois, cote 7950 m. Récolté le 
25. V. 56 par E, Ress. 
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A Vceil nu, roche schisteuse grise et gris-vert, compacte, renfermant de fines 
paillettes de mica gris-brun foncé. 

Sous le microscope, la préparation est formée de trois parties distinctes, nor- 
males a la schistosité de la roche: 


Partie a) Partie fraiche, schisteuse, formée dun treillis écailleux de biotite brun- 
verdatre associée a un peu de séricite jaunatre et a des grains de pyrite et d’ilménite, 
ce treillis enserrant de nombreuses petites plages de quartz. La biotite constitue 
aussi quelques gros porphyroblastes obliques sur la schistosité. On observe aussi 
quelques gros grains d’apatite. 

Diamétre moyen des grains de quartz = 0,04 mm. 

Diagnostic: Schiste quartzo-micacé. Microphoto 2/11. 


Partie b) Cette partie médiane, plus claire, est formée d’un treillis écailleux de 
séricite et de chlorite vert-clair aux teintes de dispersion bleues, parsemé de mi- 
nuscules granules d’ilménite, de prismes de tourmaline verte, de granules d’épi- 
dote et de sphéne criblés de fines inclusions brunatres. Ce treillis enserre de nom- 
breux petits grains de quartz. 

Diagnostic: Phyllite quartzo-chlorito-séricitique. 

Partie c) Cette troisieme zone plus claire comporte un treillis de chlorite verte 
aux teintes de dispersion bleues et d’un minéral micro-écailleux jaunatre, modéré- 
ment réfringent et biréfringent, se substituant a la séricite de la partie b) et corres- 
pondant peut-étre a un minéral du groupe de la montmorillonite. Ce treillis enserre 
de minuscules granules d’épidote et de nombreux petits grains de quartz. 

Diagnostic: Phyllite quartzo-chlorito-séricitique argileuse. 


ECHANTILLON N® 7a, fig. 4 et 5 


Col Sud. Récolté le 25. V. 56 par E. Reiss. 

A l’eeil nu, schiste séricitique criblé de beaux porphyroblastes rectangulaires de 
biotite vert-brun. 

Sous le microscope, treillis écailleux de séricite renfermant de rares petites plages 
de quartz, quelques feuillets de chlorite verte aux teintes de dispersion jaunatres 
et de minuscules grains d’ilménite contenant des inclusions silicatées. Ce treillis est 
parsemé de grands porphyroblastes de biotite brun-verdatre, orientés normalement 
a la schistosité de la roche. On observe aussi quelques gros grains de pyrite. 

Diamétre moyen des grains de quartz = 0,05 mm. 

Diamétre moyen des porphyroblastes de biotite = 0,70 mm. 

Diagnostic: Phyllite séricitique a biotite. 


ECHANTILLON N° 7b, fig. 4 et 5 


Méme origine que l’échantillon n° 7a. 

A Veil nu, roche compacte gris foncé, a rubanage jaune clair. 

Sous le microscope, agrégat de nombreux petits grains de quartz, de plagioclase 
acide fortement séricitisé, de rares petites plages de feldspath potassique, de granules 
de leucoxéne plus ou moins opaque, d’épidote impure et de minuscules écailles de 
séricite, de biotite brun-vert et de chlorite verdatre aux teintes de dispersion jau- 


natres. 
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Diamétre moyen des grains de quartz = 0,04 mm. 
Diagnostic: Cornéenne quartzo-feldspathique chlorito-micacée. 


ECHANTILLON N° 8, fig. 4 et 5 


Nez rocheux un peu au-dessus du Col Sud, 4 la cote 8015 m. sur la carte de 
Houston. Récolté le 25. V. 56 par F. MUELLER. 

A l’ceil nu, schiste séricitique gris verdatre. 

Sous le microscope, roche A grain trés fin comportant des écailles de chlorite 
verdatre aux teintes de dispersion bleues renfermant des résidus de biotite brune, 
de rares paillettes de séricite, de nombreux grains de quartz, des granules d’épidote 
impure et d’apatite, et de nombreuses petites plages de plagioclase acide fortement 
séricitisé. La préparation est traversée par de fines veinules remplies de calcite, de 
rares sections maclées de plagioclase acide et de nombreux grains d’un mineral 
incolore pouvant correspondre a une zéolite (Indices nettement inférieurs a 1,94, 
lamelles polysynthétiques, 2V trés petit ou nul, signe optique négatif, extinction 
de 36° par rapport a Ng sur la section normale 4 Nm.). 

Diamétre moyen des grains de quartz = 0,03 mm. 

Diagnostic: Phyllite quartzo-chloriteuse feldspathique. 


ECHANTILLON No? 9, fig.4 et 5; pl. I, fig. 2 


Eboulis de la face Ouest du Lhotse, 4 la cote d’environ 8100 m. Récolté par 
E. Retss le 18. V. 56. 

A lceil nu, phyllite grise compacte, trés finement micacée. 

Sous le microscope, roche schisteuse a grain trés fin formée de quartz, de pla- 
gioclase 4 28° An finement maclé, d’épidote et d’ilménite, traversée par des 
bandes écailleuses de biotite brune. 

Diametre moyen des grains de quartz = 0,03 mm. 

Diagnostic: Phyllite quartzo-feldspathique micacée. Microphoto 1/III. 


ECHANTILLON No 10, fig. 4 et 5; pl. I, fig. 3 


Sur la face Ouest du Lhotse, éboulis du couloir provenant de la zone rougeatre, 
luisante, cote 8300 m. Récolté le 18. V. 56 par E. ReEtrss. 

A loeil nu, roche quartzitique compacte, rougeatre. 

Sous le microscope, la roche apparait formée d’un agrégat finement grenu de 
quartz, d’oligoclase-albite finement maclée et de carbonate, parsemé de granules 
opaques ou translucides rougeatres, de débris de tourmaline verte et de tres petits 
grains d’épidote. La préparation est traversée par un réseau de fissures remplies 
d’un carbonate, devenant rougeatre par oxydation et correspondant probablement 
a une ankérite. 

Diamétre moyen des grains de quartz = 0,04 mm. 

Diagnostic: Quartzite feldspathique, fissuré et carbonate. 


ECHANTILLON No? 11, fig. 5 


Aréte de l’Everest, au-dessus du Col Sud, aux environs de 8700 m, bande jaune 
sous le sommet Sud. Récolté le 24. V. 56 par H. R. von GunrTEN. 
A lceil nu, calcaire jaune en plaquettes. 
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Sous le microscope, agrégat extrémement fin de carbonate parsemeé de minus- 
cules cristaux de zircon et de rutile, de granules rougeatres translucides, de débris 
de tourmaline vert-brun, de petites plages de quartz et d’assez nombreux feuillets 
de séricite. La préparation est traversée par une veine de calcite maclée, grossiere- 
ment grenue. é 

Diametre moyen des grains de carbonate — 0,01 mm. 

Analyse chimique (D. REELrs): 40,7% CaCO,; 2,4% MgC0,; 54,3% résidu 
insoluble. 

Diagnostic: Calcaire gréseux séricitique. 


ge suet Bee 


Fig. 5. Vue aérienne du Mont Everest prise du Sud-Ouest. Mont Everest, col Sud et aréte du Lhotse. 
Au premier plan, Varéte joignant le Lhotse au Nuptse, cachant le glacier de Khumbu. 
Emplacement. des échantillons décrits dans le texte. 


ECHANTILLON N® 12, fig. 5 

Aréte de l’Everest, débris sous le sommet Sud. Récolté le 24. V. 56 par H. R. von 
GUNTEN. 

A lceil nu, calcaire bréchiforme gris, 4 veinules jaunatres. 

Sous le microscope, roche finement grenue formée de petites plages de carbo- 
nate, de nombreux grains de quartz et de microcline, de quelques lamelles de 
séricite et de minuscules cristaux arrondis de zircon. Cette masse grenue contient 
des plages et des nids grossiérement cristallins de calcite maclée, ainsi que de petits 
cristaux de pyrite. 
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Diamétre moyen des grains de carbonate = 0,04 mm. 

Analyse chimique (D. REELFS): 41,2% CaCO; 11,8% MgCO,; 42 % résidu 
insoluble. 

Diagnostic: Calcaire dolomitique gréseux, bréchiforme. 


ECHANTILLON No? 13, fig. 5 

Aréte de Everest, 4 quelques métres au-dessous du Sommet Sud. Récolté le 
24. V, 56 par H. R. von GUNTEN. 

A l’ceil nu, calcaire gris-jaune en plaquettes. 

Sous le microscope, agrégat finement grenu de carbonate, parfois maclé, renfer- 
mant de petites plages d’albite, lisses ou maclées, assez abondantes, de rares grains 
de quartz, quelques feuillets de séricite, de minuscules granules opaques ou trans- 
lucides rougeatres, de trés petits prismes de tourmaline vert-brun a nea bleu 
clair, et de rares grains de zircon. 

Diamétre moyen des grains de carbonate = 0, 06 mm. 

Analyse chimique (D. REELFs): ) 2% Ca€O;; 1,0% MgCO,; 46,7% résidu 
insoluble. 

Diagnostic: Calcaire albitique. 


ECHANTILLON No 14, fig. 5 

Aréte de ]’Everest, au-dessous du Pas Tensing. Récolté le 24. aN oe par ADOLF 
REIST. 

A leeil nu, calcite blanche grossiérement cristalline. 

Sous le microscope, trés grosses plages de calcite finement maclée, un peu bru- 
natre, renfermant de fines veines de calcite plus finement cristallisée. 

Analyse chimique (D. REELFs): 99,4% CaCQ3. 

Diagnostic: Calcite cristalline. 


ECHANTILLON No 15, fig. 5 
Aréte de Everest, au-dessus du Bond Tensing. Récolté le 24. V.56 par ADOLF 
REIST. | 
A l’ceil nu, calcaire compact gris traversé par des veinules blanches de calcite. 
Sous le microscope, agrégat finement grenu de carbonate parsemé de minuscules 
cristaux de pyrite et traversé par des veines de calcite maclée grossiérement cris- 
talline, formant aussi quelques grosses plages enrobées dans la masse finement 
grenue. On observe aussi de petites écailles de séricite, de rares et minuscules grains 
de zircon et de trés petites plages d’albite rarement maclée (Sur Sng, l’extinction 
atteint 20°, les indices de réfraction étant voisins de lindice du baume). 
Diamétre moyen des grains de carbonate = 0,03 mm. 
Analyse chimique (D. REELFs): 78,8% CaCO; 8.3% MgC0O,; 7,4% résidu 
insoluble. 
Diagnostic: Calcaire un peu dolomitique, légérement séricitique et albitique. 


ECHANTILLON N° l6a, fig. 5 


Aréte de l’Everest, lambeau rocheux sur l’aréte de garde. Récolté le 24. V. 56 par 
ADOLF REISsT. 
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A lceil nu, calcaire gris, compact. 

Sous le microscope, calcaire finement grenu renfermant des nids et veinules de 
calcite maclée, de petites plages informes de quartz, d’albite (extinction de 15° sur 
la section normale a pg,) et de rare feldspath potassique (indices inférieurs a 1,54, 
extinction voisine de 0° sur la section normale & Np). On distingue aussi de fines 
écailles de séricite, des granules translucides rougeatres et de nombreux petits 
grains de pyrite. 

Diamétre moyen des grains de calcite = 0,02 mm. 

Analyse chimique (D. REELFs): 73,6% CaCO ; 5,2°% MgCO,; 17,0% résidu 
insoluble. 

Diagnostic: Calcaire légérement dolomitique, un peu gréseux. 


ECHANTILLON N° 16b, fig. 5 

Aréte del Everest, méme origine que l’échantillon précédent. Récolté le 24. V. 56 
par A. ReIsr. 

A lceil nu, calcaire jaune en plaquettes. 

Sous le microscope, agrégat grenu de calcite maclée, renfermant de petites 
plages arrondies de quartz et d’albite (indices voisins de 1,54, extinction de 17° sur 
la section normale a Ng), ainsi que de minuscules granules opaques. 

Diamétre moyen des grains de calcite = 0,10 mm. 

Analyse chimique (D. REELFs): 83,0% CaCO,, 2,5°% MgCO,; 9,1% résidu 
insoluble. 

Diagnostic: Calcaire grenu en plaquettes. 


ECHANTILLON N° 16e, fig. 5; pl. IL, fig. 2 

Aréte de l’Everest, méme origine que l’échantillon précédent. Récolté le 24, V. 56 
par A. RErstT. 

A l’ceil nu, calcaire gris, un peu schisteux et ocreux. 

Sous le microscope, roche phylliteuse formée d’un treillis de séricite renfermant 
de minces lits de calcite grenue et de nombreuses petites plages allongées de quartz 
et d’albite (Extinction de 20° sur la section normale a Ng). On observe aussi de 
minuscules granules opaques et quelques petits prismes de tourmaline brune. 

Diamétre moyen des grains de quartz = 0,05 mm. 

Analyse chimique (D. REELFs): 20,6°% CaCO ,; 4,4°% MgCO,; 65,8 résidu in- 
soluble. 

Diagnostic: Calcophyllite quartzo-albitique et séricitique. 


ECHANTILLON N° 16d, fig. 5; pl. IT, fig. 1 

Aréte de l’Everest, méme origine que l’échantillon précédent. Récolté le 24. V. 
56 par A. REIsr. 

A lceil nu, calcschiste gris. 

Sous le microscope, roche schisteuse finement grenue formée d’un treillis 
lache de séricite et d’un peu de chlorite verdatre, parsemé de granules de pyrite 
et de nombreuses petites plages d’oligoclase-albite maclée (Indices voisins de 1,54, 
extinction de 12° sur la section normale a pg,) et de quartz. Le treillis séricitique 
est entrecoupé de minces lits paralléles de carbonate. On observe aussi quelques 
minuscules prismes de tourmaline vert brun. 
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Diamétre moyen des grains de quartz = 0,04 mm. 

Analyse chimique (D. REELFS): 9,2% CaCOs3; 2,3% MgCO,; 82,6% résidu 
insoluble. 

Diagnostic: Calcschiste chlorito-séricitique. 

ECHANTILLON No? 17, fig. 5; pl. I, fig. 3 

Aréte de l’Everest, rochers du sommet, cote environ 8800 m. Récolté par 
H. R. von GuNTEN, le 24. V. 56. 

A lceil nu, calcaire compact gris. 

Sous le microscope, agrégat trés fin de calcite parsemé de granules opaques ou 
translucides brunatres, la schistosité étant accusée par l’alignement de minuscules 
lamelles de séricite et par de petites plages de quartz, d’oligoclase-albite et de rare 
microcline treillissé. 

Diamétre moyen des grains de calcite = 0,02 mm. 

Analyse chimique (D. REELFS): 75,2% CaCO 3; 6,5% MgCO,; 13,5% résidu 
insoluble. 

Diagnostic: Calcaire gréseux finement grenu. 


ECHANTILLON No? 18, fig. 5 

Sommet de l’Everest, au-dessus de la cote 8820 m. Récolté par H. R. von 
GUNTEN le 24. V. 56. 

A l’ceil nu, calcaire compact gris. 

Sous le microscope, agrégat trés finement grenu de carbonate parsemé de 
minuscules granules et filaments opaques, de lamelles de séricite, de petits grains 
de quartz et d’oligoclase-albite, de rares petites plages de microline treillissé et de 
minuscules prismes de tourmaline cert-brun et de zircon. 

Diamétre moyen des grains de carbonate = 0,02 mm. 

Analyse chimique (D. REELFs): 66,9°% CaCO 3; 7,6% MgCO;; 20,4% résidu 
insoluble. 

Diagnostic: Calcaire gréseux finement grenu. 


Tableau récapitulatii. 


Minéraux constitutifs principaux 


Biotite 
ee Chlorite 


Récapitulation 


Calcite Quartz Séricite 


1) Calcaire gréseux métamor- 
phique en voie d’orthosifi- 
Cation yy Siew. aeseee Lhotse XXXXX XX XOX x 

3) Schiste calcaréoemicacé a 
épidote en voie de chlori- 


WIEAIOM 4S 6 600 4 & & Lhotse xO asax 
4) Phyllite feldspathique 

quartzomicacée .. . . | Lhotse 30,0:0.¢ 
5) Calcaire gréseux métamor- 

{QUE s Ss 8 Got Fe Lhotse | xxxxx OK 
6) Schiste quartzomicacé . | Lhotse YOOX 

Phyllite quartzochlorito- 

SeTICIOIQUe ste id XXXXX 

Phyllite quartzochlorito- 


séricitique argileuse. . . 
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Tableau récapitulatif (Suite) 


Minéreau constitutifs principaux 


Récapitulation loti 
‘ | Calcite | Quarté | Feldspath Fee Séricite 
a ee ee eR ae ee ee 
7) a-Phyllite  séricitique a | - 
biotite : Col Sud XX XXXX XXX 
b-Cornéenne quartzofeld- 
spathique chlorito-mica- 
COOn justin, oe cae id SEDIOK Xx XXX XX 
8) Phyllite quartzochlori- |Au-dessus 
teuse feldspathique . . . | Col Sud 3OG-OX OR YOK rss 
9) Phyllite quartzofeldspa- 
thique micacée. . . . | Lhotse XXXX XXX XXX 
10) Quartzite feldspathique . | Lhotse LOK LODO XXX 
11) Caleaire gréseux  sérici- 
tique =. . = Everest | xxxxx XOXEX XX 
12) Calcaire Hoemence ore. 
Benn. ks LY #, “Ygn52 id XXAREK XXX x 
13) Calcaire aibiiquer a id XXXXX x XXXX 
15) Caleaire un peu dolomi- 
tique, ey es et albi- 
CLQUC™ 2 ams en eee id XXXXXXXX x x 
16) a-Calcaire un = gréseux 
et dolomitique . . . : id PREXGRONGRERONON? x x 
b-Calcaire grenu en ail 
OWES. 4 SG 5 . | Everest [xxxxxxxx 3K pe 
c-Calcophyllite hme 
albitique séricitique. . . id XX XOX XX XXXX 
d-Caleschiste chlorito-séri- 
CitAQuelmegee yr sae ul id OK KK OK XX XXX 
17) Caleaire gréseux ... . id XXXXXXX x x Se 
18) Caleaire gréseux ... . id XXXXXKX x x XK 


Les roches du Lhotsé et du Col Sud présentent un métamorphisme de la méso- 
zone, caractérisé par la présence de biotite, ou de l’épizone, se traduisant par la 
rétrogradation du mica noir en chlorite. 

Les roches de la partie supérieure de |’ Everest sont franchement sédimentaires 
et ne renferment que des minéraux détritiques ou de diagenése. 


CONCLUSIONS 


Les séries de roches formant le Mt Everest et le Lhotsé peuvent se diviser de 
la maniére suivante (figure 3): 


— Calcaire du Mt Everest Calcaires dolomitiques et gréseux, 100 m au 
minimum. 
— Série pélitique supérieure Schistes, quartzites et calcaires métamorphi- 
du Mt Everest sés. Ep. 500 m minimum. 
— Série pélitique inférieure Méme faciés que dans la série supérieure. Gra- 


du Mt Everest nitisation et métamorphisme accrus. 
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Ces subdivisions correspondent 4 celles, plus générales, données par M. S. 
KRISHNAN (1952, p. 305) et les confirment. Les calcaires ressemblent par leur 
pétrographie au «Plateau Limestone» de Birmanie (op. cit. p. 229) dont lage 
s’étend du Dévonien au Permien. Les séries pélitiques, si l’on poursuit cette com- 
paraison, seraient alors comparables aux Zebingyi beds du Silurien supérieur— 
Dévonien inférieur (cf. Wap1A, Geology of India, 1953, p. 169). 

Les roches de l’Everest n’ont toutefois donné jusqu’ici aucun fossile alors que 
les séries birmanes en renferment beaucoup. La comparaison est donc fragile. 
Suivant P. Borpet et M. LATREILLE (op. cit. p. 3), les couches de Lachi décrites 
par WAGER qui reposent sur la série de l’Everest sont datées du Permo-Carboni- 
fere. La série de "Everest doit donc représenter la base du Primaire et les gneiss 
du Barun sous-jacents, le Précambrien. Gneiss, ectinites ou migmatites sont 
essentiellement précambriens et les roches épimétamorphiques qui les surmontent 


sont primaires. 

Notre attribution provisoire des calcaires de |’Everest au Dévonien se dégage 
de cette esquisse chronologique, ainsi que celle des pélites au Silurien supérieur. 
Elle ne se vérifiera que lorsque des levers stratigraphiques permettront de trouver 
des fossiles en suivant cette bande de terrains dans une région moins métamor- 
phique. 
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M. Gystn et Auc. Lomparp: 
Vol. 53/1 (1960) 


Massif du Mont Everest-Lhotse, PLaNcHE I 


Fig. 2. Echantillon n° 9, Lhotse. L.P. Phyllite quartzo-feldspathique micacée G = 25 x 


Fig. 3. Echantillon® n 10, Lhotse. L.P. Quartzite feldspathique, fissuré et carbonaté G = 30 x 


Kelogae geol. Helvetiae M. Gystn et Auc. Lomparp ; 
Vol. 53/1 (1960) Massif du Mont Bverest-Lhotse, PLANcHE IL 
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Fig. 2. Echantillon n° 16c, Everest. L.P. Calcophyllite quartzo-albitique séricitique G = 80 x 
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Fig. 3. Echantillon n° 17, 
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Fossiles marins dans le Gondwanien de Bolivie 


Par Guy A. Chamot (Lausanne) 


Avec 1 figure dans le texte 


ABSTRACT 


The Subandean Belt, a 50 to 100 kilometers wide zone of parallel thrusted folds on the eas- 
tern side of the Andes mountains of Bolivia, is made of Paleozoic, Mesozoic and Cenozoic sedi- 
ments. The sediments of Gondwana age are primarily marine clastics of fluvioglacial provenance 
averaging 1500 meters thick. The Taiguati formation is a regionally widespread shale break, 
somewhat gritty and tilloidic, yielding marine fossils equivalent in age to those of the fusuline 
limestones of the Copacabana Group of the high Andes dated by NEwELL (1949) as Lower Per- 
mian. Thus the Upper Gondwanian of Bolivia is Permian sensu lato and perhaps partly Triassic. 
This interpretation modifies the paleogeographic scheme not only of the Subandean zone but of 
the whole country. The paper ends with a tentative correlation between Bolivia, Brazil and 
South Africa on the basis of time. 
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Fig. 1: Plan de situation, 1:5 000000. 


206 2 mS GUY A. CHAMOT 


Le long des Andes orientales de Bolivie, en bordure du Gran Chaco et des 
plaines du Béni, court la zone subandine caractérisée par de nombreux plis relayés, 
qui parfois sont chevauchants. I] arrive méme que l’on ait une structure imbriquée. 
Au reste, on peut suivre ce sillon de l’Argentine jusqu’aux sources de l’ Amazone en 
Equateur. 

La zone subandine comprend des sédiments paléozoiques, mésozoiques et céno- 
zoiques. Elle est communément subdivisée au sud du paralléle 17° 30’ S (AHLFELD 
1946; Panuta & ReEyEs 1958) de haut en bas: 


Jujuy 
Chaco s. s. 
TERTIAIRE Capas con Pelecipodos (Yecua) 
Petaca 
re Tacuru 
CRETACE ? Ipaguazu (Margas multicolores) 
LIAS ? Vitiacua 
TRIAS ? Cangapi 
San Telmo eee 
PERMIEN Escarpment Mens . endwenien 
: : upérieur 
Taiguati 
: Chorro 
CARBONIFERE Itacuami Machareti-Gondwanien 
SUPERIEUR ? Tupambi Inférieur 
Itacua 
DEVONIEN Dévonien moyen (Sicasica ou Huamampampa) 


Une mince série schisto-gréseuse avec des clay-grit, la formation d’ Jtacua, 
repose en discordance sur un Dévonien moyen formé d’alternances de grés et de 
schistes argileux noirs fossiliféres. Suivent alors en concordance stratigraphique, 
les gres plus ou moins conglomératiques et assez massifs du Tupambi. Le Chorro 
qui est un gres assez massif et mal trié, est séparé du Tupambi par I’ Itacuami, une 
intercalation de schistes argileux violacés. Le Chorro passe au Taiguati décrit plus 
loin et ce dernier passe localement au grés épais et mal trié, a trainées conglomé- 
ratiques qu’on nomme Escarpment. Le sommet du Gondwanien s’appelle San 
Telmo; ce sont des grés fins argileux, des microgrés et des schistes argileux trés 
lachement conglomératiques (une tilloide). Le Cangapi repose sur le San Telmo 
avec une faible discordance; il est formé aussi de grés, assez bien triés cependant, 
un peu calcaires, a stratification entrecroisée bien développée; le Cangapi appar- 
tient en somme au méme type de sédimentation que celui du Gondwanien. Les 
calcaires silicifiés, l6g¢rement dolomitiques, finement lités du Vitiacua, reposent 
vraisemblablement en faible discordance sur les grés du Cangapi. Parallélisé avec 
le «calcareo dolomitico» du N de l’Argentine qui est considéré comme liasique par 
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BONARELLI (1921) et avec moins de bonheur semble-t-il comme permien par 
PicarpD (1949), le Vitiacua daterait donc du Jurassique inférieur. La formation 
d’Ipaguazu, tres vraisemblablement d’age crétacé supérieur, commence un nouveau 
cycle sédimentaire. 4 

Le Gondwanien de Bolivie correspond latéralement au Gondwanien a plantes 
du Brésil, du Paraguay et de l’Argentine, auquel il ressemble lithologiquement. La 
série gondwanienne en Bolivie serait d’Age permo-triasique pour les uns et permo- 
carbonifére pour les autres. Jusqu’a maintenant l’absence de fossiles et l’ignorance 
dune découverte de lamellibranches faite en 1926 par un géologue de la Standard 
Oil (PADuLA & REYES 1958), n’ont pas permis de confirmer des supputations basées 
a la fois sur des considérations trés générales (continent de Gondwana) et sur 
étude de flores mal représentées. Rappelons que la faune de lamellibranches trouvée 
dans un ruisseau au sud du rio Parapeti et étudiée par Miss PALMER (PADULA & 
ReyYES, 1958), montrait un age plutét carbonifére que permien. Le caracteére ter- 
restre de la sédimentation a toujours été tres nettement affirmé (MATHER 1922; 
Mauri & PADULA 1956). 

En mars 1958 nous avons eu la bonne fortune de découvrir un banc lumachellique 
de 2 4 3 m d’épaisseur dans les gorges du rio Parapeti (Dép. de Santa Cruz), la ou 
e fleuve traverse l’anticlinal de Charagua pour déboucher dans le Gran Chaco et 
former les marécages de I’ Izozog. 

Il s’agit d’un grés grossier, conglomératique par places, partiellement décalcifié, 
& aspect caverneux; il est immédiatement surmonté d’un horizon de schistes 
argileux verdatres et violets, fortement conglomératiques; ce banc forme le sommet 
d’une série de schistes gréseux plus ou moins argileux, rouge-violet, a ripple-marks; 
iis contiennent de trés rares galets arrondis. C’est le clay-grit des premiers géologues 
pétroliers de Bolivie ou la ctilloide» des sédimentologues américains (PETITJOHN 
1957). Cette série constitue la formation de Taiguati qui se trouve probablement 
a la base du Groupe de Mandiyuti ou Gondwanien supérieur. 

Nous pouvons déja reconnaitre, en attendant une détermination précise qui 
viendra plus tard, la présence en de nombreux exemplaires bien conservés, de 


Productus probablement cora ? 
Productidés 

Derbyia? 

Orthocératidés 

Crinoides 

Gastropodes 

Allorisma subcuneata 
Cyclodendron leslei ? 


Cette faunule s’apparente a la faune décrite par KozLowsx1 provenant des 
calcaires du Carbonifére supérieur ou «Permo-Carbonifero marino» de Bolivie 
(AHLFELD 1946), reconnu comme tel déja par p’OrBiGNny. Notons a ce propos que 
le Productus cora, maintenant un Linoproductus, a été déterminé pour la premicre 
fois par D’ORBIGNY, en Bolivie; il se peut qu'une nouvelle étude montre que l’espece 
du Viséen inférieur du Carbonifére franco-belge n’est pas un vrai cora. Dans son 
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récent travail sur la région de la Titicaca (1949), NEwext conclut que le «Permo- 
Carbonifero marino» date plus exactement du Wolfcampien ou Permien inférieur ; 
il se base sur les fusulines dont l’extension est bien plus grande et l’étude deétaillée 
mieux appuyée que celle des macrofossiles de la méme formation. 

On est donc porté a admettre que le Taiguati se parallélise avec le calcaire a 
fusulines de la région du lac Titicaca et qu’il date effectivement de la partie infé- 
rieure du Permien ou Sakmarien. Cela permet de donner un age relativement 
précis au Gondwanien de la zone subandine de Bolivie: au Mandiyuti, Permien et 
éventuellement en partie Triasique, et au Machareti, vraisemblablement Carboni- 
fere supérieur. 

Cependant il est un autre renseignement trés important lui aussi qui ressort 
de cette découverte. Ces fossiles attestent une origine marine, probablement d’eau 
froide ou glaciale vu l’absence de fusulines, pour le Taiguati. Cela bouleverse cer- 
taines idées toutes faites selon lesquelles cette formation ne serait autre qu’une 
moraine, une tillite terrestre. 

Le schéma paléogéographique de Bolivie se modifie et s’éclaire singulierement. 
Le Gondwanien n’est plus le produit d’une sédimentation purement terrestre. Il 
faut faire intervenir pour le moins des ingressions marines, et cela justement pour 
un étage qui renferme de soi-disant tillites avec galets 4 facettes et galets striés. 
Il devient de plus en plus difficile d’imaginer que des grés, mal triés il est vrai, 
puissent s’accumuler sous de grandes épaisseurs et sur de vastes surfaces, s’ils 
étaient produits par des glaciers. On songe plutét a des sédiments d’origine marine, 
deltaique et fluvioglaciaire 4 la fois, comme dans les plaines sableuses d’ Allemagne 
du Nord. 

Quant aux séries tillitiques ou mieux tilloides du Taiguati, leur stratification 
souvent fine, leur stratification entrecroisée de petit format, leurs ripple-marks de 
courants de turbidité, leur contenu en calcaire variable mais jamais fort, et la 
présence outre les fossiles, de trés rares galets striés et a facettes, tout cela indique 
une origine complexe, peut-étre marino-glaciaire. 

L’existence de ces formations marino-glaciaires et marino-deltaiques justifie 
assez bien le schéma de Maacxk 1952 (p. 359) qui déja concevait que la mer re- 
couvrait la Bolivie au temps ou se déposait le Gondwanien de l’Amérique du Sud. 

Il y a encore d’autres incidences paléogéographiques importantes, locales et 
régionales aussi. 

Tout d’abord, des équivalences données plus haut, il ressort que le Taiguati 
est le faciés subandin du Permien inférieur représenté par les calcaires a fusulines 
du Groupe de Copacabana (NEWELL 1949). Il n’y a don¢ pas de coupure stratigra- 
phique nette entre la zone subandine et le bloc andin comme on semblait le croire. 
La mer qui a déposé les calcaires coquilliers (fusulines, brachiopodes, etc.), corres- 
pondait a une mer chaude ou peut-étre 4 un bras de mer parcouru par un courant 
chaud, alors que la zone subandine méridionale appartenait 4 un bras de la méme 
mer mais a eau froide, voire glaciale. 

Régionalement il devient possible de faire des corrélations a grande distance 
avec plus de précision qu’auparavant. En utilisant la littérature concernant le 
continent de Gondwana (Du Torr, 1956; Maack, 1952), on obtient le tableau 
comparatif suivant pour quelques parties de ce continent disloqué: 
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Age 


Brésil 


Bolivie Afrique du Sud 


PERMIEN Mandiyuti Série de Passa Dois| Ecca 


: : ° ae 
Sakmarien Taiguati Trati Dwycka supérieur 


CARBONIFERE | Machareti Série de Tubarao Moyen 
SUPERIEUR Tubarao Dwycka 
(Pennsylvanien) Inférieur 


Remarques 


Il faut ajouter que le Taiguati inclus ici dans le Mandiyuti, a été longtemps 
considéré comme la partie supérieure du Machareti. Cette ancienne maniére de 
voir parait a premiére vue plus exacte, car en de nombreux points, l’Escarpement 
repose sur le Taiguati au moyen d’un conglomérat souvent lenticulaire il est vrai 
(il ne s’agit cependant ni d’un conglomérat de base, ni d’un conglomérat intrafor- 
mationnel). Le contact quoique graduel dans le Parapeti, est généralement tres 
brusque. Ce changement soudain de lithologie peut s’expliquer par l’existence d’une 
lacune stratigraphique vraisemblablement de faible durée. Cela suffit néanmoins 
pour qu il soit préférable de rattacher le Taiguati au Machareti. En ce cas le 
sommet du Machareti serait déja Permien inférieur. 
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AVANT PROPOS 


Les travaux de terrain qui font le sujet de cette these ont été exécutes en Austra- 
lie méridionale, dans les années 1954 a. 1957, sous la haute direction de M. S. B. 
Dickinson, M. Sc., et de M. T. A. Barnes, M. Sc., Directeurs du Département des 
Mines de l’Australie méridionale. Que tous deux trouvent ici l’expression de ma 
reconnaissance pour l’autorisation qu’ils m’ont accordée de publier les résultats de 
mes travaux sous forme d’une thése. 

Je tiens a exprimer ici ma profonde reconnaissance a M. L.W. Parkin, M. Sc., 
Directeur Adjoint du Département des Mines, pour m’avoir toujours aidé et facilité 
le travail. 

M. B. Campana, Dr. és Sc., m’a initié a la Géologie de l’Australie. En tant que 
Chef de la Section de la Cartographie Régionale, il a suivi de trés prés mes travaux 
sur le terrain, et j’ai beaucoup appris de sa grande expérience géologique de cette 
région. Je l’en remercie vivement. 

D’autres encore, et ils sont nombreux, m’ont aidé, en Australie, A mener a bien 
ce travail, et je ne saurais tous les nommer. J’ai eu la chance d’accompagner 
M. B. P. Wess, M. Sc., chef de la Section de la Cartographie Régionale, lors de 
levers dans d’autres régions, et j’ai abondemment profité de ses connaissances gé0- 
logiques. Mme E. N. TEESDALE-SmiITH, et mes camarades de travail, MM. B. THom- 
son, M. Sc., R. CRawrorp, R. P. Coats, C. BLeys, D. THarcHer (du Départe- 
ment des Mines) et M. B. Dairy, Ph. D. (du Musée d’Adélaide), qui travaillent aux 
levers des feuilles voisines, m’ont apporté, par leurs renseignements, leurs conseils 
et leurs critiques, une aide précieuse. Enfin je remercie M. A. MANTHEY ainsi que 
M. G. Kina, dessinateur du Service Géologique qui vint avec moi sur le terrain, 
pour établir certains croquis. 

J’exprime ici ma trés profonde reconnaissance 4 M. le Dr. H. Bapoux, Profes- 
seur a l'Université de Lausanne. I] m’a appris le métier de Géologue et il a su me 
communiquer l’amour de la recherche. Depuis la fin de mes études, il n’a cessé de 
s’intéresser 4 mes travaux en Australie. Il m’a considérablement simplifié la tache 
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au Laboratoire de Géologie de l Université de Lausanne, en prenant la direction de 
ce travail. En le remerciant, je ne saurais oublier tous ceux qui, au cours de mes 
études, m’ont appris mon métier. MM. les Professeurs L. DEvErRIN, N. OULIANOFF, 
E. Potpini et R. TRUmpy de méme que tous les collaborateurs de cette Université, 
MM. A. Bersrer (du Musée Géologique de Lausanne), M. Lorreran, P. A. MERCIER. 
Mes camarades de travail, MM. M. Burri et R. CHEssex, aux prises avec des 
problémes analogues dans d’autres régions, ont contribué a créer une ambiance de 
travail favorable dont je leur suis reconnaissant. M. R. DUNANT, préparateur a 
Lausanne, a réalisé les photos et les reproductions qui accompagnent ce texte. 

Je suis heureux de publier ici ce travail sur Australie méridionale, car la géolo- 
gie de cette région mérite particuliérement d’étre connue: la Chaine calédonienne 
y est bien conservée, les sédiments de glaciations précambriennes et permiennes y 
affieurent largement, ramenés en surface par d’intéressants phénomenes de tecto- 
nique récente. La Faculté des Sciences de Lausanne, qui m’autorise 4 utiliser comme 
thése des observations faites a l’étranger, me permet ainsi de rendre hommage aux 
pionniers de la géologie australienne, dont les riches observations autorisent main- 
tenant un essai de synthése. Que ce petit travail soit aussi une marque de recon- 
naissance aux Australiens, pour leur hospitalité. 


INTRODUCTION 


Mt. Compass est le nom d’une colline et d’une localité en Australie méridionale, 
a environs 50 km au S d’Adélaide. Mt. Compass et ses régions avoisinantes forment 
une chaine de collines qui prolongent la Chaine du Mt. Lofty, pres d’Adélaide, sur 
la Péninsule de Fleurieu. Les roches solides sont localisées dans les collines. 

La région étudiée est limitée a la feuille Milang, de Atlas Géologique du Ser- 
vice géologique, du Département des Mines d’Australie méridionale. (1 inch = 
1 mile, feuille Milang en préparation.) Elle a été levée pour le Département des 
Mines de cet état. 

Cette feuille comprend une chaine de collines, bordée par deux plaines quater- 
naires. Mt. Compass est le point important, au milieu de la chaine, sur la feuille 
Milang. 

Nous avons pourtant trés fréquemment usé de descriptions d’autres régions de 
l Australie méridionale, pour situer les problemes géologiques de la feuille étudice. 
Aussi, les conclusions affectent quelquefois les territoires qui dépassent le cadre de 
la feuille Milang. 

Le travail est divisé en deux parties. La premiere décrit les roches de la chaine 
calédonienne. Ces terrains sont caractérisés par le développement que prennent 
des dépots glaciaires précambriens. Si la feuille Milang ne comporte pas les coupes 
les plus caractéristiques et les plus épaisses, les horizons glaciaires y sont assez 
nombreux pour permettre leur corrélation avec les couches, si bien développées, 
d’autres régions d’Australie méridionale. 

La deuxiéme partie porte sur des sédiments de couverture d’un bouclier cale- 
donien. Ce sont des moraines permiennes, des dépots continentaux et marins ter- 
tiaires et des couches quaternaires de piedmont. 

La nomenclature des divisions stratigraphiques est celle qui est adoptée en 
Australie. Elle nous est la plus familiére. Par contre, nous nous sommes gardés de 
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trop utiliser et d’introduire des noms de formations, dont certains, qui sont établis, 
ne seront que mentionnés. Les connaissances géologiques sont, en ces regions, suffi- 


PENINSULE 


DE 


Adélaide 


ST. VINCENT 


LAC 
ALEXANDRINA 


PENINSULE 
FLEURIEU 


ILE 
KANGAROO 


Fig. 1. Situation géographique de la région étudiée au 1:2500000 


samment certaines, pour abandonner les noms locaux et les remplacer par ceux de 
Ja nomenclature classique, précisés par un qualificatif descriptif. 

Des subdivisions de la séquence glaciaire précambrienne sont utilisées mais en 
liaison avec celles qui étaient déja établies. 


I. VARCHEEN 


Introduction 


Les roches les plus anciennes, en Australie méridionale, sont cristallophyliennes 
et affleurent en-dessous du conglomérat de base d’une €paisse série sédimentaire 
précambrienne, tres généralement non métamorphique, nommeée le Systeme d’Adé- 
laide. Au NW du Golfe de St.Vincent, elles forment un vaste bouclier qui s’étend 
jusqu’en Australie occidentale (Yilgarnia Craton). 

La ot les plissements paléozoiques inférieurs ont affecté ’ Archéen et sa couver- 
ture sédimentaire, les roches cristallophylliennes affleurent localement au coeur de 
quelques anticlinaux. I en est de méme dans la partie méridionale de l Etat (région 
a PE d’Adélaide et pres de Mt. Compass), a 600 km au N d’Adélaide (région de 
Mt. Painter) et a 300 km au NNE d’Adeélaide (région d’Olary). 
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Dans la partie méridionale de Etat, W. G. Wootnouan (1908) avait baptisé 
ces roches «le Barrosian» mais cet auteur y incluait des sédiments plus jeunes par- 
tiellement métamorphiques. W. Howcutn (1925) corrigea cette erreur et nomma 
lArchéen «Houghtonian ». 

Nous n’aurons affaire a l’Archéen que dans dés noyaux anticlinaux qui s’éche- 
lonnent dans toute la région étudiée, passant par Mt. Compass, avec une orientation 
NE-SW. Les roches y sont analogues a celles de tous les noyaux anticlinaux de la 
région d’Adélaide ot elles sont considérées comme métasomatiques. 


Les Terrains 


A) L’Archéen non différencié 


L’histoire de lArchéen, antérieure aux plissements paléozoiques inférieurs, est 
trés difficile 4 connaitre. Sur la base de ce que nous savons dans les régions avoisi- 
nantes, elle semble se ramener au plissement, au métamorphisme et au métasoma- 
tisme d’une série sédimentaire. Ces divers phénomenes ont donné naissance a des 
séries gneissiques. On retrouve, au N de la riviére Finniss, des gneiss leucocrates a 
grain fin (2 km al’W de Mt. Magnificent) et des gneiss ceillés, a gros porphyroblastes 
de quartz et de feldspath (au SE de Edinburgh Swamp). Mais de telles roches sont 
exceptionnelles dans notre région ou le plissement paléozoique inférieur et les efforts 
tectoniques qui l’ont accompagné, ont considérablement transformé les gneiss. Des 
schistes a séricite et chlorite sont apparus, souvent riches en quartz (anciens por- 
phyroblastes). Parfois des schistes sont interlités de veinules de quartz paralléles 
aux plans de laminage. 

Ces schistes a chlorite et séricite forment presque tout l’Archéen. Cependant, 
certains bancs ont mieux résisté 4 ce dynamométamorphisme paléozoique inférieur. 

Ce sont: 

B) Les quartzites et gneiss a épidote 

Il s’agit fréquemment de deux bancs, épais chacun d’une vingtaine de métres. 
L’un est un quartzite 4 épidote, l'autre en est dépourvu. Ils sont plus ou moins 
riches en feldspaths répartis en délits. La roche prend un aspect de gneiss rubané. 
Leur origine sédimentaire est certaine, le quartzite a épidote montrant localement 
(3800 m a4 WSW de Mt. Cone) une sédimentation entrecroisée, soulignée par les 
cristaux d’épidote. Ces deux bancs peuvent servir de niveau repére mais, souvent, 
ils s’effacent car ils sont tronconnés, boudinés, écaillés et laminés, ce qui donne une 
idée de l’intensité des phénomeénes tectoniques dans cette région. 


Tectonique 


Les phénomenes tectoniques ont parfois atteint une telle intensité qwils ont de- 
terminé de petites écailles (ordre du décamétre), la juxtaposition de plusieurs de ces 
écailles pouvant faire croire 4 une série bien différenciée. On constate fréquemment, 
non loin du contact entre l’Archéen et sa couverture sédimentaire, une alternance 
de schistes A séricite et de schistes quartzeux. Ces derniers appartiennent vraisem- 
blablement déja a la base de la série sédimentaire, elle-méme légérement méta- 
morphosée; ces schistes sont donc en position synclinale dans ces petites écailles. Il 
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est a noter que dans ces cas la, le conglomérat de base de la série sédimentaire fait 
généralement défaut. Un phénoméne analogue se produit probablement dans toute 
l’épaisseur de l’Archéen, ot il est quelquefois souligné par la présence de tels 
schistes quartzeux. Ces écailles sont particuliérement bien développées dans le 
noyau anticlinal le plus 4 l’E, soit entre Kuitpo Collony et Meadows Creek. 


II. LE PROTEROZOIQUE ET LE PALEOZOIQUE INFERIEUR 


Introduction et historique 
Le systéme d’ Adélaide 

Une épaisse couverture sédimentaire repose en discordance angulaire sur le socle 
cristallophyllien archéen. Ces sédiments peuvent atteindre une puissance de quel- 
ques dizaines de milliers de métres; ils sont surmontés par le Cambrien inférieur 
fossilifére. 

W. Howcuin (1904, 1906) subdivise cette succession en Cambrien inférieur et 
supérieur en se basant sur une coloration pourpre, fréquente dans le haut de la série 
sédimentaire et qui est encore présente dans les couches du Cambrien fossilifére. 
T.W.E.Davip, en 1922, se référant aux dépéts proches d’Adélaide, baptise 
«Séries d’Adélaide» toutes les couches comprises entre la discordance de base sur 
le socle cristallophyllien et les premieres couches fossiliféres 4 Archaeocyathinae 
du Cambrien. Il assigne un Age «protérozoique (?)» (précambrien supérieur) a ces 
dépots. 

D. Mawson et R. C. Spriae (1950) nomment cette succession «Systeme d Adé- 
laide» et s’accordent avec T. W. E. Davip au sujet de l’Age protérozoique. Ils défi- 
nissent 4 nouveau les subdivisions de W. Howcuin et décrivent des coupes types 
pres d’Adélaide, d’ot ils tirent trois séries: les Séries du Torrensian 4 la base (du 
nom des gorges de la riviére Torrens a l’E d’Adélaide); au milieu les Séries du Stur- 
tian avec ses dépéts d’origine glaciaire (Sturt Creek au S d’Adélaide) et au sommet 
les Séries du Marinoan (localité de Marino, au S d’Adélaide). 

D. Mawson en 1949 décrit, plus au N, une récurrence glaciaire interstratifiée 
dans les couches du Marinoan, qu’il fait correspondre (1949a) a des couches psé- 
phitiques dans la coupe type. 

De nombreux auteurs ont reconnu des couches glaciaires en Australie méridio- 
nale et dans les régions limitrophes des Nouvelles Galles du Sud. En 1955, B. Cam- 
PANA et B. Wixson, dans une synthése stratigraphique, sont les premiers A recon- 
naitre et a mettre en évidence l’entité et les subdivisions de ces glaciations dans le 
Systéme d’Adélaide. : 

La séquence glaciaire du Systéme d’Adélaide peut se résumer comme suit: 

A) Une glaciation inférieure se marque par des dépdts de tillite (produit de lithi- 
fication de boues marines a galets glaciaires), de niveaux conglomératiques d’ori- 
gine fluvioglaciaire, remaniés en dépdts marins et parfois de sables a galets non 
orientés, d’origine morainique terrestre, comme il en existe dans les régions avoisi- 
nantes de Mt. Painter (travaux en cours). Cette succession glaciaire ert parfois re- 
présentée par deux niveaux distincts de tillite; l'un a la base, l’autre au sommet. 

B) Des sédiments interglaciaires, sans galets, font suite au Glaciaire inférieur. 
Ils sont relativement constants; ils varient entre 1000 et 3000 m de puissance. Cette 
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succession est souvent caractérisée par une stratification feuilletée et des dévelop- 
pements de niveaux calcaires, sur lesquels nous reviendrons en discutant les limites 
des Séries de Sturtian et du Marinoan. 


C) Un développement glaciaire supérieur représenté aussi par des tillites et des 
conglomérats. 

Nous nous référerons, dans ce texte, au Glaciaire inférieur, a I’ Interglaciaire et au 
Glaciaire supérieur, tous trois présents dans la région étudiée Ce sont des niveaux 
reperes, déterminés par des phénoménes climatiques. Les trois séries défiinies par 
D. Mawson et R. C. Spriaa, seront aussi utilisées car elles sont citées dans la litté- 
rature. 

La succession et les subdivisions du Systéme d’Adélaide peuvent se résumer 
comme suit: 

1) Les séries inférieures, du Torrensian, succédent aux conglomérats de base 
transgressifs sur le socle cristallophyllien archéen. Pourtant, le niveau transgressif 
de base n’est pas toujours le méme: R. C. Spriae (1949, 1952) décrit une épaisse suc- 
cessions sédimentaires et effusive, non métamorphique, apparaissant, dans le N de 
l’Etat, sous les équivalents stratigraphiques des couches de base du Torrensian. 
D. Mawson (1927) lavait nommeée les Séries du Willouran. 


Les sédiments, au-dessus du conglomérat de base, sont caractérisés par des dé- 
veloppements carbonatés dans toute |’épaisseur du Torrensian. (Dans le N, les 
régions au S et al’E du Mt. Lofty en sont dépourvues). Ce sont surtout des dolomies 
mais il y a fréquemment de la magnésite sédimentaire. I] n’existe 4 notre connais- 
sance pas d’autres dépdts de magnésite sédimentaire dans les séries moyennes et 
supérieures du Systeme d’Adélaide. 

2) Les séries moyennes, du Sturtian, et les séries supérieures, du Marinoan: la 
limite inférieure du Sturtian est marquée par des couches glaciaires qui ont 300 m 
dans les régions proches d’Adélaide et font suite, sans discordance, ni discontinuité 
stratigraphique observée, aux séries inférieures. Par contre, elles atteignent parfois 
quelques milliers de metres et sont transgressives sur les dépdts dolomitiques et les 
magnésites de la série inférieure, voire méme sur le socle archéen. Si la discordance 
angulaire ne se remarque que dans certaines régions, il existe souvent une disconti- 
nuité stratigraphique comme R. W. Seanir (1939) l’a mis en évidence. Ce sont les 
sédiments du Glaciaire inférieur. 

Les dépots de I’ Interglaciaire, qui reposent sur ces sédiments, existent partout 
dans le Systéme d’Adélaide. La limite entre le Sturtian et le Marinoan est trés dif- 
ficile 4 définir. Dans la coupe type, I’ Interglaciaire comprend un niveau calcaire 
fort bien développé. Ce banc, le «Brighton Limestone», a été choisi comme limite 
supérieure du Sturtian. Les couches pourpres qui le surmontent ont été placées 
dans le Marinoan. Mais, dans Ja région que nous avons étudiée, il existe jusqu’a 
trois bancs calcaires identiques et lenticulaires qui, parfois, font totalement défaut. 
Ils ne sont pas surmontés, comme dans la coupe type, par des couches pourpres, qui 
n’apparaitront que beaucoup plus haut dans la série. Dans la région de Kulpara 
(feuille Wakefield, R. C. Horwitz 1957) il n’y a pas de bancs calcaires définis, mais 
de nombreux et minces délits calcaires; 14 aussi, la couleur pourpre n’apparait que 
beaucoup plus haut dans la série. 
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Il existe cependant un niveau repére trés constant dans les séries du Marinoan. 
Il y a, dans la coupe type, un conglomérat qui est parfois calcaire (Marino Arkose). 
Ce dépot est interstratifié dans des couches pourpres. D. Mawson (1949) pense que 
ces niveaux sont l’équivalent des tillites supérieures, telles qu’ils les a observées a 
Elatina. La aussi, les couches sont pourpres. Ces pséphites se retrouvent sur la feuille 
Milang et nous partageons ]’opinion de D. Mawson sur l’origine glaciaire de ces 
dépéts (Glaciaire supérieur). Dans notre région, les dépdts glaciaires ne sont cepen- 
dant pas associés a des couches pourpres; ils sont associés aux lentilles calcaires sus- 
mentionnées. Ces dépéts glaciaires sont un repere excellent car, par leur faciés et 
leur position stratigraphique au-dessus des couches interglaciaires a stratification 
feuilletée, ils peuvent étre distingués partout dans le Systeme d’Adélaide, de la 
région étudiée a la région de Mt. Painter, soit sur plus de 600 km. La coloration 
pourpre qui les accompagne parfois est, par contre, variable Nous verrons qu’elle 
est probablement plus marquée a proximité des terres exondées. La limite infé- 
rieure du Marinoan a été placée au-dessus du banc le plus constant des calcaires de 
l Interglaciaire, conformément a la coupe type. Cette limite est parfois approxima- 
tive. 

Le Torrensian comprend les couches pré-glaciaires; le Sturtian englobe les 
dépots glaciaires inférieurs et la plus grande partie des interglaciaires; quant au 
Marinoan, il couvre le sommet des interglaciaires, les dépéts glaciaires supérieurs 
et les couches port-glaciaires. Les criteres ayant servi a définir la limite entre le 
Sturtian et le Marinoan sont parfaitement valables dans la région ou fut choisie la 
coupe type. Ailleurs ils deviennent moins précis. 

Le Torrensian, le Sturtian et le Marinoan, ainsi que les sédiments paléozoiques 
inférieurs qui leur font suite, varient parfois de faciés, de part et d’autre des affleu- 
rements archéens Ces derniers, nous l’avons vu, sont des noyaux anticlinaux éche- 
lonnés NE-SW, passant par Mt.Compass. Cette zone est donc un point d’accrochage 
utile et nous nous référons souvent a elle sous le nom de zone des noyaux cristallo- 
phylliens. 


Le Cambrien 


R. ETHERIDGE, en 1890, démontre l’existence du Cambrien en Australie méri- 
dionale grace 4 la découverte d’Archaeocyathinae faite précédemment par J. G. O, 
Teprer. En 1897, W. Howcuin signale des calcaires A Archaeocyathinae au S 
d’Adélaide dans une région non loin de Mt. Compass. 

B. Dairy (1956) a étudié la succession cambrienne en Australie méridionale; cet 
auteur donne un historique trés complet du Cambrien de cet Etat et fixe, sur la 
base de comparaisons paléontologiques détaillées, lage de ces dépdts entre le 
Cambrien inférieur et les niveaux moyens de l’Acadien. La succession dans la région 
de Mt. Compass n’entre pas dans le cadre de la région étudiée par B. Dairy et les 
dépdts les plus proches, qui ont été décrits, sont ceux de I’Ile Kangaroo et de la 
Péninsule de Yorke. Les corrélations entre notre région et celles étudiées par 
B. Dairy sont difficiles. 

La limite inférieure du Cambrien, sur la feuille Milang, a été établie par compa- 
raisons avec d’autres régions de l’Etat. Elle correspond, en gros, a celle fixée sur la 
feuille adjacente a l’E (feuille Yankalilla) par B. Campana et B. WiLson (1954a, 
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1954c). Ces auteurs placent cette limite A l’apparition des couches calcaires A 
«Archaeocyathinae microscopiques». 

Ces fossiles n’ont pas été observés dans les couches équivalentes de la feuille 
Milang, mais toutes les unités lithologiques se continuent, ininterrompues, dés la 
limite commune des deux cartes. La base du Cambrien a pourtant été fixée légeére- 
ment en-dessous de celle établie sur la feuille adjacente a l’E, pour des raisons stra- 
tigraphiques. 


Le Groupe de Kanmantoo 


Certains sédiments dans la partie E de la carte ont été séparés du Systéme 
d’Adélaide et du Cambrien. Ce sont des grés feldspathiques, micacés, riches en 
matiére argileuse. Ce faciés est développé en Australie méridionale dans toute la 
partie E des chaines du Mt. Lofty, La Péninsule de Fleurieu et I’ lle Kangaroo; soit 
sur une distance d’environ 300 km. 

A I’W, ces sédiments sont en contact avec le Systéme d’Adélaide; vers l’E, ils 
se poursuivent sous les plaines quaternaires et l’on ne peut préciser leur extension. 

En 1908, W. G. WooLnoucu placait ces dépéts dans le Précambrien inférieur 
(Barossian). W. Howcnin (1926) remarquant, sous ces couches, une faible épais- 
seur de dépdts du Systéme d’Adélaide, les attribua a ce Systéme. 

C. T. MapiGan (1925) remarqua que ces couches faisaient suite 4 des marbres, 
qu'il considérait comme I’équivalent des calcaires A Archaeocyathinae. II placa 
donc ces sédiments détritiques dans le Cambrien. 

Depuis, de nombreux auteurs ont étudié ces dépdts et leur ont attribué des ages 
différents: D. Mawson (1939): Systeme d’Adélaide, J.B. SKINNER (1950): Cam- 
brien. 

R. C. Spriaa et B. CAmMpaANA (1953) introduisent pour ces dépdts le nom de 
«Groupe du Kanmantoo» (localité située au NE d’Adélaide) et leur attribuent un 
Age cambrien a ordovicien. Ils en évaluent l’épaisseur a 30000 pieds et en comparent 
le facies avec celui d’un «Flysch alpin». Le contact du Groupe du Kanmantoo avec 
le Systeme d’Adélaide est considéré comme tectonique sur sa plus grande partie. 

A la suite de levers pour cette carte, nous publidames avec B. CAMPANA (1956) 
un article décrivant la transgression de ces dépéts sur le Systeme d’Adélaide et le 
«{?) Cambrien ». Il fut suggéré que cette transgression était générale au-dela de la 
zone étudiée: le contact tectonique figuré sur les cartes publiées n’existait pas. 

B. Datty (1956) fait des observations analogues sur I’ Ile Kangaroo et fixe la 
transgression au niveau moyen du Cambrien inférieur. Par comparaisons avec des 
régions fossiliferes, il conclut que la sédimentation n’aurait pas dépassé le milieu 
du Cambrien moyen. 

A. W. KLEEMAN (1957) (communication devant la Société géologique d’Adeé- 
laide), observe que les structures passent du Systeme d’Adélaide au «Groupe du 
IKXanmantoo», la direction des couches étant oblique au contact «faillé» ou «trans- 
gressif», cela a lE d’Adélaide et au N de la feuille Milang. Il y aurait donc une 
variation latérale de faciés, et la, le Groupe du Kanmantoo serait en partie prote- 
rozoique. 

Nos études des terrains de la feuille Milang semblent montrer que les diverses 
opinions relatives au Groupe du Kanmantoo, sont en partie justifi¢es. Nous pensons 


220 BN RUDOLPH C. HORWITZ : 


qu’il occupe une zone particuliére dans le bassin sédimentaire du Cambrien en 
Australie méridionale, et que son contact est transgressif sur le Systeme d’Adélaide. 
Il semble cependant que dans d’autres régions proches, ce faciés envahit aussi le 
sommet de ce systeme. 


Les Séries du Torrensian 


Les Séries du Torrensian (séries inférieures du Systeme d’Adélaide) groupent 
les dépéts compris entre les premiers sédiments discordants sur le soubassement 
archéen et les premiéres couches glaciaires. Ces deux limites sont nettement définies, 
mais la supérieure n’est pas toujours précise sur le terrain. 


Les sédiments suivants se rencontrent dans le Torrensian: A) le Conglomerat 
de base, B) des arkoses et quartzites, C) des sédiments a grain fin. L’épaisseur totale 
varie entre 1000 et 1500 m. 


A) Le Conglomérat de base 


Dans les régions proches d’Adélaide, W. Howcuin (1906) appelle «Gres et con- 
glomérats de base» les dépots équivalents. La cependant, les bancs pséphitiques ne 
reposent pas toujours sur le socle cristallophyllien et ils alternent avec d’épais bancs 
de grés. D. Mawson et R. C. Spriaae (1950) les nomment «Aldgate Sandstone» du 
nom d’un village a ’E d’Adeélaide. 

Dans nos régions, les conglomérats occupent toujours, lorsqu’ls sont présents, 
Vextréme base du Torrensian. 


Le Conglomérat de base est généralement d’une épaisseur inférieure a 100 m; il 
atteint exceptionnellement 170 m. Il renferme des galets de quartz et de quartzite, 
de dimensions variables, atteignant fréquemment 30 cm de diamétre. Ils sont 
aplatis, bien émoussés et toujours couchés dans le plan de stratification. La matrice 
est une arkose grossi¢re 4 niveaux plus quartzitiques. Une fine stratification est 
souvent soulignée par de minces délits de minéraux lourds. 


A lW des noyaux cristallophylliens (série renversée) le contact avec l’Archéen 
est faillé et laminé. Les premiers sédiments reconnaissables sont généralement plus 
jeunes que le Conglomérat de base, qui n’existe que sur le front anticlinal 4 6 km a 
VE de la ville de Willunga. Il] y est fortement laminé, les galets sont trés étirés et la 
roche est interlitée avec de petites veines de quartz et d’oxyde de fer. 


AVE des noyaux cristallophylliens, le Conglomérat de base existe presque partout 
sous forme d’un banc unique. IJ est bien visible 4 environ 6 km au SSE de l’agglo- 
mération de Mt.Compass et disparait vers le N. Ceci est dt a un froissage tectonique; 
les conglomérats passent graduellement et latéralement a un schiste quartzeux et 
sériciteux. Les galets s’étirent, la roche se clive et des veines de quartz et d’oxyde 
de fer apparraissent. Nous avons observé un galet de quartzite s’effilant en une 
apophyse de quartz de 15 cm, allongée dans le sens du laminage. I] semblerait donc 
que les veines de quartz et d’oxyde de fer résultent de l’étirement des éléments du 


conglomérat. Le quartz et les oxydes de fer sont d’ailleurs abondants dans le 
Conglomérat de base. 
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En deux points, ot le contact est normal, les conglomérats sont absents (6 km 
au.N de Kuitpo Collony et 1500 m au SSW de cette localité), remplacés par des 
arkoses grossiéres 4 minéraux lourds. 


# 
B) Les arkoses et les quartzites 


A PE des noyaux cristallophylliens, on trouve ces roches a grain relativement 
grossier. Elles forment une assise, épaisse de 150 m environ, a la base du Torrensian 
et plus haut deux bancs trés constants, de 30 4 50 m de puissance chacun. Ceci est 
valable dans la partie N de la région étudiée (a l’E de Willunga). Vers le S, les ren- 
seignements manquent, le Torrensian étant presque toujours couvert par des 
depots permiens et récents. 

Ce sont des grés plus ou moins feldspathiques; ils se marquent bien dans la topo- 
graphie, 1a ot ils sont silicifiés. La roche a une stratification nette, parfois soulignée 
par des trainées de minéraux lourds. 

A PW des noyaux cristallophylliens, les arkoses et quartzites apparaissent 
interstratifiés dans toute la série, souvent sous forme de lentilles. Ils sont parfois 
riches en maticre argileuse et micacée. On observe fréquemment un dédoublement 
local de banes. C’est un peu comme de la sédimentation entrecroisée a trés grande 
échelle. 

C) Les dépéts a grain fin 

La majeure partie du Torrensian consiste en roches a grain fin. La faciés varie 
de part et d’autre des noyaux cristallophylliens. 

A l’W, ce sont des schistes verdatres, trés bien lités. Vers le sommet, un facies 
plus silicieux, a grain fin, s’établit. La roche devient ainsi plus cassante, grise avec 
une patine creme. Le passage des schistes verdatres aux couches plus silicieuses 
fines est graduel. Le contact des schistes avec les arkoses et les quartzites du Tor- 
rensian n’est pas toujours franc; le passage se faisant progressivement. 

A VE des noyaux cristallophylliens, ces sédiments sont des phyllades. La suc- 
cession y est beaucoup moins uniforme. Des sédiments siliceux fins apparaissent a 
tous les niveaux et parfois les phyllades sont sableuses. 

Le Torrensian de ces régions est donc essentiellement détritique. Son épaisseur 
est inférieure a 1500 m. II differe beaucoup des séries trés épaisses a calcaires, dolo- 
mies et magnésites, qui regnent plus au N, dans le bassin sédimentaire du Systeme 
d’Adélaide. Dans nos régions, les seuls dépdts assimilables a des calcaires sont 
trés rares. Signalons, 4 ’E de Mt. Cone, deux minces bancs siliceux a cristaux 
d’actinote. 

Le Torrensian varie de part et d’autre des noyaux cristallophylliens. Des gres 
feldspathiques argileux et micacés apparaissent a l’E des noyaux. Nous retiendrons 
ce fait, car nous retrouverons dans cette région des roches plus jeunes a facies 
semblable. 


Les Séries du Sturtian 


Elles comprennent de bas en haut: 


A) Le Glaciaire inférieur qui comprend: 
une lentille de tillite a la base; 
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une formation différenciée qui comporte: 
des conglomérats et quartzites interstratifiés avec des sédiments a grain 
fin; 

une tillite au sommet. 


B) L Interglaciaire: 
qui comporte des dépéts clastiques fins interstratifiés, a la base et au sommet, 
avec des bancs calcaires. 


Les limites du Sturtian sont fixées a la base, par l’apparition des premieres 
couches glaciaires (tillite, quartzite conglomératique ou quartzique). La limite 
supérieure coincide avec le toit du premier banc calcaire important. Cette derniére 
limite doit souvent étre prolongée approximativement, le calcaire étant lenticulaire. 


A) Les dépéts du Glaciaire inférieur 


Leur épaisseur varie de 300 a 1000 m. 


1) Les tillites. Ce sont des roches d’origine glaciaire. De nombreux auteurs les 
ont étudiées en Australie méridionale. Le matériel détritique grossier serait apporté 
par des glaces flottantes, ou icebergs. Les galets et blocs erratiques conservent par- 
fois des stries glaciaires et l’on observe, d’aprés la facon dont ils sont disposés dans 
les couches, qu’ils ont été (lachés» in situ. Dans d’autres régions, les tillites sont 
parfois associés a des moraines terrestres et a des varves. 

Dans notre région, les blocs erratiques sont petits, ils ne dépassent généralement 
pas 3 ou 4 cm, quelques-uns atteignant 30 cm. Les plus gros sont d’origine sédimen- 
taire (arkoses et quartzites) et toujours trés bien émoussés; les petits sont des 
débris plus anguleux, de quartz et de feldspath généralement, parfois d’un gneiss a 
texture fine. Les débris sont épars dans la roche et non concentrés par niveaux. 

La matrice est probablement une boue limoneuse, solidifiée. C’est une pate 
bleutée dans laquelle ressortent des débris de toutes sortes, non orientés: blocs 
erratiques, grains de sable et paillettes de mica. La pate peut étre massive ou stra- 
tifiée. 

Le Glaciaire inférieur comprend deux niveaux de tillite, ’un a la base, l’autre 
au sommet. 

a) Le niveau inférieur est réduit a une trés petite lentille de quelques m?. (Au 
N de la route du Honeysuckle Flat, 1500 m au NE de l’intersection de celle-ci avec 
le chemin de Strathburn). La tillite est bien stratifiée, de nombreux galets de cal- 
caire dolomitique se trouvent dans l’échantillon prélevé. Ceci est intéressant car, 
comme nous l’avons vu, plus au N, le Sturtian est transgressif sur les couches du 
Torrensian. 

b) Le niveau supérieur de tillite est beaucoup plus constant. Elle est rarement 
stratifiée. La tillite forme un banc, épais généralement de quelques dizaines de 
metres, mais pouvant atteindre 100 m. Ces variations de puissances reflétent les 
irrégularités de distribution des blocs erratiques dans une sédimentation continue. 

Ce banc est pris comme repére pour séparer le Glaciaire inférieur de I’ Intergla- 
claire. En procédant par coupes successives, cette limite est trés franche, mais 
n’est pas synchrone partout. 
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A TW des noyaux cristallophylliens, cette tillite est presque continue. A l’E, elle 
n’est développée que dans le N de la région, ot sa puissance est grande. Elle est 
plus métamorphique, ce qui se marque par l’apparition de nombreux cristaux de 
scapolite authigéne, qui lui donnent une apparencge tachetée. Elle disparait rapide- 
ment vers le S. 

2) Les quartzites et couches conglomératiques. Ces couches font partie du complexe 
glaciaire. Généralement elles sont en effet encadrées par les deux niveaux de tillite. 
I] est rare d’en trouver dans la tillite elle-méme. Ce sont des bancs de quartzite et de 
quartzite conglomératique qui alternent avec des sédiments a grains plus fins. 

a) Les conglomérats apparaissent en bancs importants et en petites lentilles 
dans les quartzites. Ils sont absents a l’E des noyaux cristallophalliens, au S de 
Mt. Compass, précisément 1a ou la tillite fait aussi défaut. Les quartzites, par contre, 
y sont toujours présents. 

Les galets des conglomérats sont presque toujours taillés dans des quartzites. 
lis sont bien arrondis et de mémes dimensions que ceux de la tillite. 

Nous présumons que les conglomérats sont aussi d’origine glaciaire et déposés 
en milieu aqueux par des glaces flottantes. Ce type de dépdts a souvent été dé- 
nommeé «fluvioglaciaire» dans la littérature géologique australienne. Il faut, peut-étre 
voir la des apports déja triés avant leur dernier transport par les glaces flottantes. 

b) Les bancs de quartzite sont généralement au nombre de trois, parfois de six. 
Leur é€paisseur atteint 10 m par banc, mais peut diminuer et le banc peut méme 
disparaitre complétement. Des bancs se rejoignent parfois. Ce phénomeéne est bien 
illustré a l’W des noyaux cristallophylliens. Il est difficile de savoir si cela résulte 
de répétitions tectoniques ot s'il s’agit d’un phénoméne sédimentaire. Peut-étre, 
les deux causes ont-elles joué. 

Les quartzites sont plus ou moins arkosiques, généralement massifs, parfois 
stratifiés. Grace a leur résistance a l’érosion, ils forment des mésas ou des cuestas 
portant encore parfois des restes de la couverture tertiaire. Mt. Magnificent, par 
exemple, est le point culminant d’une cuesta tres bien marquée. 

3) Les sédiments a grain fin. Nous adopterons le terme de microgrés, tel qu'il 
est défini par G. Lucas (1942) pour désigner les anciens sédiments siliceux détri- 
tiques fins, ou boues limoneuses. 

Des microgrés séparent les bancs de quartzite et forment la matrice des tillites. 
Il n’existe aucune différence lithologique entre ces couches et celles du Torrensian, 
dont les dépots sommitaux sont siliceux. De méme, il n’y a pas de difference entre 
les microgrés des dépéts du Glaciaire inférieur et ceux qui forment la base de I’In- 
terglaciaire. 

Les microgrés sont gris bleuté. Ils contiennent souvent du matériel détritique 
feldspathique, ce qui leur donne une patine créme la ot ils sont proches des anciennes 
surfaces d’érosion pliocénes et quaternaires. Cette patine fait ressortir une fine strati- 
fication. 

Les microgrés sont trés constants de part et d’autre des noyaux cristallophyl- 
liens; la seule différence observée est due 4 un métamorphisme plus poussé a VE. 
Ceci fait ressortir la stratification, accusée par de minces délits de phyllades, origi- 


nellement plus argileux. 
* 
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La subdivision des dépots du Glaciaire inférieur en deux tillites séparées par des 
quartzites conglomératiques, aussi d’origine glaciaire, nous permet de faire quelques 
corrélations avec d’autres régions du Systeme d’Adeélaide. 

La tillite supérieure se retrouve non loin d’ici, dans la coupe type, car elle est 
en-dessous des dépéts interglaciaires et aussi au-dessus d’un groupe de quartzites, 
appelé «Belair Group». Cet horizon de tillite y porte le nom de «Sturt Tillite». 

D. Mawson, en 1949, décrit une succession glaciaire dans les Chaines de Flinders, 
a YE de Hawker (soit 300 km au N d’Adélaide). La aussi, il y a deux horizons de 
tillite en-dessous des interglaciaires. Ces deux tillites sont séparées par des arkoses 
et quartzites. D. Mawson considére le niveau supérieur comme |]’équivalent du 
«Sturt Tillite» et nomme l’inférieur «Bibliando Tillite». 

. Dans la région de Mt. Painter, 4 600 km au N d’Adélaide, les dépéts du Glaciaire 
inférieur comportent deux tillites massives, l’un a la base et l'autre au sommet. La 
ou l’on s’approche du bord du bassin de sédimentation, qui est aussi le lieu d’origine 
des blocs erratiques, ces deux horizons de tillite sont séparés par de trés nombreuses 
lentilles de tillite massive, de tillite stratifiée et de quartzites conglomératiques. 

Les dépoéts du Glaciaire inférieur, de la région étudiée, se parallélisent donc tres 
bien avec ceux d’autres régions. Dans l'état de nos connaissances actuelles, dans 
toute l’Australie méridionale, le Glaciaire inférieur, présente les caracteéres suivants: 
ce sont des couches marines, comprenant des développements de tillite et de fluvio- 
glaciaire; les tillites sont généralement a la base et au sommet; le niveau supérieur 
étant mieux développé. 


B) Les dépots de l Interglaciaire 


Ces couches de 600 m d’épaisseur sont caractérisés par leur stratification feuille- 
tee et par leur position stratigraphique entre les dép6ts du Glaciaire inférieur et 
du supérieur. Elles contiennent fréquemment des calcaires, soit stratifiés et feuille- 
tés, soit massifs. 

Avant d’aborder leur description et pour mieux comprendre certains phéno- 
ménes décrits par la suite, il est utile de décrire le passage vertical de ces couches 
aux tillites. 

Dans la région de Kulpara, 4 70 km plus au N, comme dans la région de Mt. 
Painter, on assiste a d’intéressantes variations de faciés. Les tillites et les fluvio- 
glaciaires passent a des bancs calcaires et dolomitiques. C’est au voisinage du con- 
tact des tillites et des formations de l’interglaciaire que les passages latéraux des 
faciés sont visibles: tillite massive — alternance de tillite et de bancs calcaires — 
calcaires conglomératiques sableux — enfin, calcaires et dolomies a trés rares galets. 
Ces derniers bancs prolongent donc une digitation de tillite dans I’ Interglaciaire. 
IIs peuvent se suivre sur des kilométres (fig. 2). 

En s’approchant des terres émergées (au Sturtian), ce qui peut étre observé a 
Mt. Painter, les tillites deviennent de plus en plus épaisses. Le Glaciaire inférieur 
y est transgressif sur l Archéen auquel sont arrachés les blocs erratiques des tillites. 
Le phénoméne, décrit au paragraphe précédent, est particuli¢rement bien déve- 
loppé. Les banes de calcaire, qui passent aux digitations de tillite, se suivent trés 
loin dans le bassin sédimentaire. 


Fig. 2. Croquis trés schématique, montrant le passage des tillites aux couches feuilletées de 
l'Interglaciaire 


Ce phénoméne pourrait s’expliquer par un réchauffement des eaux. Ce dernier 
provoquerait la précipitation des carbonates au large, la fusion brusque des icebergs 
a la cote et le dépot sur les terres émergées de tillite normale (moraine terrestre). 

1) Les banes calcaires. L’ Interglaciaire de la feuille Milang contient des couches 
de calcaire et de dolomie. Elles sont fréquentes au sommet de I’ Interglaciaire, pres 
du contact avec le Glaciaire supérieur. A la base, il n’en existe qu'une, prolongeant 
un quartzite (Au NW d’Ashbourne). 

Les bancs carbonatés atteignent 30 m d’épaisseur, mais ils ne sont pas constants. 
Ils passent souvent a des couches détritiques a grain fin. Qwil soit latéral ou verti- 
cal, le passage se fait de la méme facon: on voit dans le calcaire massif ou rubane, 
apparaitre des délits finement détritiques qui envahissent la pate, donnant nais- 
sance a une roche entiérement détritique, a ciment légerement calcaire et contenant 
de tres rares délits, plus riches en carbonate. 

Un des bancs est plus constant que les autres. La limite du Sturtian et du 
Marinoan est placée au-dessus de ce banc, en prolongation des subdivisions faites 
sur la feuille au N (R. C. Spriaa et B. WiLson 1954). Nous adoptons les vues de 
ces auteurs sur l’équivalence probable de ce banc avec le «Brighton Limestone» de 
la section type. 

Le calcaire est parfois dolomitique, le plus souvent finement siliceux. A lE des 
noyaux cristallophylliens, il est marmorisé et riche en pyrite. 

2) Les sédiments a grain fin. A la base, ce sont des microgres. IIs passent vers le 
haut, a des schistes argileux. Au sommet de ces derniers apparraissent des schistes 
a niveau sableux et a silt. Comme mentionné précédemment, ils sont trés bien lités 
dans toute leur épaisseur. Les couches se clivent bien et sont exploitées, pres de 
Willunga, comme schistes ardoisiers. W. Howcuin (1904) les a baptisé «Tapley’s 
Hill Slates». Elles ont été reconnues partout ott le Systeme d’Adélaide existe. 
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Les Séries du Marinoan 


Elles comprennent de bas en haut: 

A) 200 m environ de couches de I’ Interglaciaire. 

B) Le Glaciaire supérieur avec des calcaires, des conglomerats et des dépéts 
clastiques fins. 

C) Les dépéts du Marinoan supérieur (ou depots postglaciaires). 


A Il’W des noyaux cristallophylliens: 

1) Une alternance de quartzites, grés impurs et microgres. 

2) Un banc unique de schistes argileux pourpres. 

A VE des noyaux cristallophylliens: des phyllades plus ou moins siliceuses avec 
des lentilles de grés feldspathiques impurs. 


La limite supérieure du Marinoan est placée comme suit: 

A T’W des noyaux cristallophylliens, au-dessus des schistes pourpres. Cette limite 
est nette sur la feuille Milang, les sédiments plus jeunes les recouvrent en discor- 
dance. 

A VE des noyaux cristallophylliens, le haut de la série manque, enlevée pendant 
une période d’érosion. Les dépots plus jeunes sont transgressifs. 


A) Les dépéts de U Interglaciaire 


La sédimentation continue inchangée. Les dépéts sont feuilletés, ce sont des 
schistes 4 niveaux siliceux, parfois calcaires. 


B) Les dépéts du Glaciaire supérieur 


Ces couches sont représentées de part et d’autre des noyaux cristallophylliens. 
Elles sont caractérisées par des horizons pséphitiques qui apparaissent en lentilles 
a tous les niveaux. Le Glaciaire supérieur est puissant de 500 m environ. 

Les sédiments suivants constituent le niveau B. 

1) Les calcaires. 

A VE des noyaux cristallophylliens, il en existe jusqu’a trois lentilles qui at- 
teignent 30 m d’épaisseur chacune. Ces roches sont associés aux couches conglomeé- 
ratiques; souvent, il y a passage latéral avec interdigitations, comme nous l’avons 
décrit pour d’autres régions d’ Australie méridionale. 

Les calcaires sont parfois dolomitiques. Ils contiennent généralement de la pyrite. 
Ils sont marmorisés, massifs ou lités. 

A IW, une seule lentille de calcaire affleure (tout prés de Willunga). C’est un 
marbre blanc a cristaux de pyrite. II n’est pas associé a des bancs pséphitiques. 

2) Les conglomérats 

Ce sont de trés nombreuses petites lentilles, réparties dans toute l’épaisseur 
du Glaciaire supérieur. Parfois, elles sont groupées, suivant un horizon continu. 

Les galets sont d’origine sédimentaire ou cristalline: quartzite, arkose, micro- 
gres, schiste et rarement aplite. Ils sont bien émoussés, sauf pour des schistes et 
microgres qui sont plus anguleux. Les galets de quelques centimétres sont trés 
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rares. Leur taille est inférieure au centimétre. Ils sont parfois disposés selon le plan 
de stratification, mais souvent disséminés dans une pate fine. 

La matrice est presque toujours massive, de couleur verdatre. C’est un micro- 
gres. 

3) Les sédiments terrigénes a grain fin F 

Ces dépots alternent avec des calcaires et des conglomérats. Ils sont analogues 
aux couches de I’ Interglaciaire. Ce sont des schistes limoneux. Par endroits, ces 
couches sont envahies par un faciés gréseux feldspathique et micacé. Ceci peut étre 
observe de part et d’autre des noyaux cristallophylliens. Ce faciés apparait en grosses 
lentilles, par exemple, entre la route de Delabole Hill et la colline de Mt.Terrible, 
et a ’E dans la coupe de la route Ashbourne—Bull’s Creek, a l’extrémité N de la 
feuille. 

Ces couches sont donc considérées comme d'origine glaciaire. Elles sont pséphi- 
tiques et contiennent du materiel cristallin. Les galets sont parfois épars dans la 
roche qui devient ainsi une tillite 4 petits galets. Dans d’autres régions, des dépots 
occupant une méme position stratigraphique, sont associés a des tillites certaines. 

En conclusion: Le Glaciaire supérieur est présent partout ot existe le Systeme 
d’Adeélaide. I] est moins €pais que le Glaciaire inférieur. I] est représenté par des 
tillites, des quartzites conglomératiques, des niveaux 4 petits galets et des calcaires 
plus ou moins riches en débris erratiques. 


C) Le Marinoan supérieur (ou couches post-glaciaires) 


Les facies de la partie sommitale du Marinoan varient beaucoup de part et 
d’autre des noyaux cristallophylliens. L’épaisseur de 1000 m environ est constante 
partout. 

1) A l’W, sa limite inférieure est marquée par des couches siliceuses. 

Elles comprennent: 

a) Trois bancs de quartzite de 10 a 30 m d’épaisseur chacun. La roche est tres 
pure, rarement feldspathique et contient de nombreuses petites vacuoles de 1 cm 
de long. Ce sont probablement des empreintes de galets de boue. La roche, compleé- 
tement silicifiée, se marque bien dans la morphologie. Par légére réduction granulo- 
métrique, par accroissement de matiére feldspathique et argileuse, ces bancs passent 
verticalement a 

b) des gres feldspathiques, argileux. Ils forment des bancs plus épais que les 
quartzites. Ils sont bien lités et ornés de ripple marks. Par réduction de la dimen- 
sion du grain, ces roches passent a 

c) des microgrés feldspathiques et argileux, qui forment la majeure partie des 
couches post-glaciaires. Ces couches sont aussi litées et leur couleur est brun-vert, 
leur patine créme. 

Il existe de nombreuses récurrences de quartzites dans les grés ou de grés dans 
les microgrés. Les bancs sont irréguliers, montrant des interdigitations, des dédou- 
blements et des formes lenticulaires. Tout cela suggére une sédimentation de bassin 
paralique, telle qu’elle est décrite dans l’Avant-Fosse Molassique alpine par 
A. BersIER (1938, 1948) et définie par J. Tercrer (1939). Cette formation diffé- 
renciée est surmontée par 
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d) des schistes argileux, pourpres, a silt. Sur la feuille Milang, ils forment un 
banc unique, qui termine le Marinoan. Le banc est bien délimité, et mesure 10 a 
15 m d’épaisseur. La roche est argileuse, légérement siliceuse et feldspathique. La 
pate est particuliérement fine, et contient de rares grains de sable. La stratification 
est extrémement fine, visible 4 la loupe seulement. Elle est soulignée par des 
trainées plus pourpreées. 

Dans les régions voisines, de tels bancs se trouvent interstratifiés dans tout le 
Marinoan supérieur. Dans la région de Kulpara, (plus au N) ils forment de nom- 
breuses lentilles dans une formation essentiellement gréseuse. 

La couleur pourpre est un apport continental, nous verrons qu'elle est lie a la 
proximité du socle Yilgarnia. Ces couches s’encadrent bien dans une sédimentation 
paralique. Nous les considérons comme des dépéts de lagunes, séparées de la mer 
par des barres sableuses. 

Le Cambrien surmonte ces dépdots. 

2) A YE des noyaux cristallophylliens, la succession est moins différenciée. Ce 
sont des microgrés et des phyllades gris. Tres localement (a 3 km au NNE d’Ash- 
bourne), les microgrés sont cantonnés a la base et les phyllades au sommet. Ailleurs, 
les deux types alternent plusieurs fois. Ces couches sont toujours a grain fin et bien 
litées. 

Dans ce secteur oriental, la sédimentation a peu varié dans le Marinoan, hormis 
les couches a galets erratiques et les calcaires, aussi rattachés aux glaciations. 


LE CAMBRIEN 


Ce paragraphe ne traite que des dépdts cambriens d’age presque certain. Ls 
affleurent a l’W des noyaux cristallophylliens, dans la pente des collines, en bordure 
des plaines quaternaires, au SW de Willunga. 

Un nouveau cycle sédimentaire débute avec le Cambrien qui repose, en discon- 
tinuité stratigraphique, sur les couches pourpres du Marinoan. Le Cambrien est 
caractérisé par une sédimentation surtout calcaire. Sa limite supérieure est incon- 
nue, le Cambrien étant recouvert directement par le Quaternaire des plaines. Les 
couches observées ont une épaisseur de 300 m environ. Les niveaux suivants se 
succedent de la base au sommet: 


A) arkoses grossieres. 
B) interdigitations de: 
1) quartzites et de 
2) calcaires. 
C) schistes argileux et siliceux décalcifiés. 
D) calcaires a Archaeocyathinae. 
E) schistes a nodules, parfois phosphatés. 


A) Les arkoses grossi¢res reposent sur les couches pourpres du Marinoan. Le 
contact est net. Les arkoses sont trés constantes, disposées en couches de 10 a 30 m 
d’épaisseur, bien silicifiées et massives. L’arkose est pure. Le grain est grossier, 
atteignant 1 4 2 mm, bien arrondi. Elles sont surmontées par 
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B) des quartzites et des calcaires. 


1) Par légére réduction granulométrique et par appauvrissement en matériel 
feldspathique, les arkoses de base passent aux quartzites. Ces derniers, aussi, sont 
completement silicifiés. Le grain est relativement grossier, la roche est pure, massive, 
dure et sonore au choc. Ces couches ne sont pas constantes, elles passent, latérale- 
ment, par interdigitation a 

2) des calcaires. B. CAMPANA et B. WILSON (1954) ont adopté dans leur région 
d’ctude cette assise calcaire, comme base du Cambrien. Ils y ont observé des 
«Archaeocyathinae microscopiques». Ces fossiles n’ont pas été retrouvés dans notre 
région. 

Le calcaire est gris-acier, lité, parfois finement recristallisé, riche en matériel 
siliceux et argileux. Ce passage aux quartzites s’observe a toute échelle. Le contact 
des deux roches est généralement tres franc. On voit des alternances de bancs cal- 
caires et quartzitiques (5 a 40 cm) ainsi que des lentilles de l’un dans l’autre. La sili- 
cification complete du quartzite et la dissolution du calcaire en surface, mettent en 
relief le premier qui donne a l’affleurement des dalles ou des bancs vacuolaires. 
L’ensemble a 30 m de puissance. 

Les calcaires passent, a leur sommet, a 


C) des schistes décalcifiés, finement siliceux. Ces roches ont une puissance de 
lordre de 150 m. Leur passage, aux calcaires sous-jacents, est graduel. 

A leur base, les schistes contiennent des bancs sableux, vers le sommet, la roche 
devient plus uniforme. Ce sont des schistes, trés finement siliceux et bien lités. 

Il semble que ces schistes soient décalcifiés. L’on voit souvent des zones qui ont 
échappé a ce phénomene, elles sont a délits plus calcaires. Aussi, en général, la 
roche présente des passées plus friables que d’autres. Ajoutons que leur apparence 
est tres semblable a celle des couches décalcifiées de I’ Interglaciaire. Dans les régions 
proches de Willunga, des gorges profondes nous permettent de les suivre jusqu’a la 
roche fraiche et calcaire. Cette altération semble ancienne, elle est liée a la présence 
d’une surface pliocéne, marquée par un remaniement important des carbonates, a 
Pétat de solution. Vers le haut, les schistes alternent avec de minces zones plus 
friables, brunatres, qui étaient originellement des délits plus calcaires et passent 
ainsi au 

D) Calcaire 4 Archaeocyathinae. La prolongation de cette assise découverte par 
W. Howcuin en 1897, est devenue classique, en Australie méridionale, 4 cause de 
sa faune. Suivant l’usage, nous lui gardons son nom d’«Archaeocyathinae Limestone» 
(E. N. TEESDALE-SMITH 1956) bien qu’il n’ait pas livré de fossiles dans notre région 
ou la roche affleure trés mal. Elle est généralement recouverte de crotites carbona- 
tées. La ot elle est fraiche, c’est un calcaire massif gris-blanc. 

L’épaisseur du calcaire doit étre inférieur a 30 m. Sa limite supérieure n’a pas 
été observée, mais elle semble brutale. I] est surmonteée par 


FE) des schistes 4 nodules. Ces schistes sont bien lités, en couches d’épaisseurs 
variables (de quelques cm a quelques dm). La roche est argileuse, finement siliceuse 
et parfois micacée. Les nodules, de quelques centimétres de diamétre, ont générale- 
ment la méme composition que la roche encaissante. Parfois, ils sont enduits d’une 
laque noire micacée, certains, plus petits, sont phosphates. 
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B. Daity (1956) date duCambrien inférieur grace a des données paléontologiques, 
des couches de position analogue affleurant dans les régions voisines. 


Le Groupe du Kanmantoo 
Lithologie 


A VE des noyaux cristallophylliens, le Systeme d’Adélaide est recouvert par une 
épaisse et monotone succession de sédiments sans fossiles. Ces roches occupent la 
moitié SE de la région étudiée. Ce sont en trés grande majorité des grés feldspathi- 
ques et minacés (A), des schistes argileux et des calcaires (B), des grés feldspathiques 
(C) avec un marbre interstratifié (D). 


A) Les grés feldspathiques et micacés. Ils sont de couleur grise, souvent massifs, 
parfois bien lités. Par endroits, la stratification est entrecroisée et montre des coulées 
de boue; plus rarement, elle est fine et horizontale, a surfaces micacées. 

La proportion de feldspath, mica et argile est variable. Le quartz est toujours 
présent. La gamme des roches représentées est donc vaste; elle va des quartzites 
impurs aux phyllades, avec des passages progressifs ou brutaux. De nombreux 
passages latéraux existent aussi. 

Une subdivision stratigraphique trés sommaire donnerait : 

a) A la base, 300 m environ de sédiments, essentiellement sableux. 

b) Au sommet, des couches plus argileuses a débris siliceux et feldspathiques 
plus fins. Ce sont généralement des phyllades. 

Trés localement, le Kanmantoo comporte une succession différenciée, mais len- 
ticulaire, 4 sa base, soit: 


B) Les schistes argileux et des calcaires. Une de ces lentilles longe la cuesta de 
Mt. Magnificent. Les couches s’orientent approximativement NNE-SSW. Elles 
affleurent bien dans la coupe de la riviére Finniss, 1500 m au S de Mt. Magnificent. 
L’on y reconnait de bas en haut: 

a) un calcaire a la base 

b) des schistes pyriteux a nodules phosphatés (selon la définition de R. C. SpricG 
et B. Campana (1953), le groupe du Kanmantoo débute au-dessus des couches 
phosphatées: ces deux niveaux seraient donc dans le Cambrien de ces auteurs) 

c) des grés impurs 

d) un marbre interstratifié dans des grés impurs. 

a) Le calcaire a la base du Kanmantoo, forme une lentille, épaisse de quelques 
dizaines de m et longue de 100 m environ. A la base, c’est un calcaire massif, mar- 
morisé, a zones dolomitiques. Au sommet, des délits de quartzite et de microgrés de 
10 a 40 cm apparaissent, donnant une roche rubanée. Les délits calcaires deviennent 
détritiques et moins grossiérement recristallisés. 

En suivant le contact de base du Kanmantoo, depuis la riviére Finniss et vers 
le NNE, I’on voit deux autres lentilles calcaires. L’une est A 1000 m de la premiere, 
Vautre est a 2200 m. 

b) Des schistes pyriteux, a nodules phosphatés, surmontent le calcaire. Ils sont 
épais de 150 m dans la coupe de la riviére. Ce sont des schistes argileux, bien lités, 
caractérisés par une coloration bleu-noir et par des enduits rouges et jaunes sur les 
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surfaces de clivage. Cet encrotitage est de limonite et de soufre. Il est du probable- 
ment a la décomposition de la pyrite. Comme le remarque D. Mawson (1939), les 
schistes contiennent de petits nodules noirs phosphatés. 

A ces schistes s’associent de minces délits sableux a scapolite authigene et un 
banc de quartzite bleu, épais d'une quinzaine de ‘metres. 

Cette formation complexe est lenticulaire. Elle se suit, vers le NNE, sur 4 km et 
vers le SSW sur 150 m. Des schistes analogues, mais sans marbres, quartzite, scapo- 
lite et phosphate, se retrouvent au SSW a 2 km de la. 

Au N d’Ashbourne, des schistes noirs 4 pyrite et délits sableux se retrouvent a 
la base du Kanmantoo, sur plus de 3 km. Nous les considérons comme les mémes. 

c) Des grés feldspathiques et micacés surmontent les schistes a nodules phospha- 
tes. Ces gres affleurent en bancs épais. Ils sont de faciés analogue A celui qui do- 
mine dans le Kanmantoo. A 300 m de leur base, il y a, toujours dans la coupe de la 
riviere: 

d) un marbre, interstratifié dans ces grés impurs. Le contact inférieur est tran- 
che, le supérieur est mal défini; des délits siliceux apparaissent et la roche perd ainsi 
son individualité. 

Le calcaire n’affleure pas au S de la riviére, ot la sédimentation de grés est in- 
interrompue. Vers le NNE, les couches calcaires se suivent sur 1200 m, puis passent 
latéralement a des phyllades sableux. Ces derniers se suivent, en un banc mal déli- 
mité, sur 3 km. 


La transgression du Kanmantoo 


Au N d’Ashbourne, le Kanmantoo repose sur les couches du Marinoan. Entre 
1,5 km au N de cette localité et jusqu’a la cuesta de Mt. Magnificent, les roches 
s’orientent, en gros NE-SW. Le Kanmantoo repose en discordance angulaire sur 
des roches toujours plus anciennes. Ce contact peut difficilement étre interprété 
comme faillé car il y est replissé. Par exemple: dans l’anticlinal au NW d’Ashbourne, 
le Kanmantoo repose sur les dépéts post-glaciaires du Marinoan; dans la charniére 
du synclinal qui fait suite a l’E, le contact a atteint les dépots du Glaciaire supérieur 
(fig. 3). Au pied de la cuesta du Mt. Magnificent, le Kanmantoo repose sur un quart- 
zite, de la base du Glaciaire inférieur. Nous pensons que le Kanmantoo est trans- 
gressif. 6 km a VE d’Edinburgh Swamp, au N de la vallée du Haut Hindmarsh, il 
repose sur des dépots du Glaciaire inférieur, tantot sur un quartzite et tantot sur 
des microgres. A sa base, le grain est trés grossier et la direction des couches fait un 
angle de 10° avec le contact de base du Kanmantoo. Ce phénomene a été observé 
aussi 4 3 km au SE de Spring Mount. Nous pensons que le Kanmantoo transgresse 
sur une surface accidentée. 


Lage du Kanmantoo 


Comme nous l’avons vu, a l’W des noyaux cristallophylliens, un nouveau cycle 
débute avec le Cambrien. I] est transgressif sur des dépoéts paraliques. I] est calcaire 
surtout et contient au sommet des couches phosphatées. 

Le Kanmantoo contient, 4 sa base, dans la coupe de la Finniss, une lentille de 
schistes 4 phosphate. Au SW de cette région, des dépdts analogues ont été reconnus 
sur les deux flancs d’un anticlinal par B. CAmpaNa et B. Witson (1954). La, les 
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Fig. 3. Carte géologique de la région sise 4 1,6 km au NNE de Ashbourne. 


dépots du flanc oriental sont de faciés identiques, avec les couches phosphatées de 
la coupe de la Finniss et les dépédts du flanc occidental prolongent les affleurements 
cambriens a l’W des noyaux cristallophylliens. 

Les couches phosphatées et les calcaires de la coupe de la riviére Finniss sont 
lenticulaires et interstratifiées avec des grés impurs. Ils sont a la base du Kanman- 
too mais ne peuvent en étre séparés. Sur la base de la corrélation de ces couches avec 
celles levées par B. Campana et B. Witson, nous attribuons le Kanmantoo au 
Cambrien. Sa base serait l’équivalent du Cambrien de l’W des noyaux cristallo- 
phylliens. . 

Dans I’ Ie Kangaroo, au SW de la feuille Milang, le Kanmantoo est transgressif 
sur le Cambrien inférieur (B. Daity 1956). Mais il existe d’autres transgressions 
plus anciennes, dans le Cambrien inférieur. Le faciés du Kanmantoo n’aurait donc 
pas débuté de facon synchrone et la transgression ne serait pas simple. Ceci semble 
plausible a une époque ou les plissements orogéniques étaient actifs. 

Ainsi que nous l’avons décrit, un faciés analogue a celui du Kanmantoo envahit 
les roches sous-jacentes du Systéme d’Adélaide, surtout a l’E des noyaux cristallo- 
phylliens. Il est done probable que, plus 41’E du contact de base du Kanmantoo, le 
Protérozoique apparaisse dans les cceurs anticlinaux avec un faciés de greés micacés. 
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Nous n’avons pas de données pour fixer l’4ge du sommet du Kanmantoo, sinon 
que le Permien le recouvre en discorsdance. B. Dairy date la fin du plissement et de 
la sédimentation au Cambrien moyen, dans les régions ot le Cambrien a un faciés 
différent du Kanmantoo et ot il repose sur le Systeme d’Adélaide. 


TECTONIQUE 


Introduction 


Le Protérozoique et le Paléozoique inférieur ont été plissés avant le Permien. I] 
n’existe pas de criteres pour dater avec precision la fin de cette orogénése Comme les 
derniers dépéts plissés sont cambriens, les auteurs australiens admettent que 
Porogéneése est Paléozoique inférieure, soit, en gros, rattachée aux plissements 
calédoniens ou taconiques. 

Tous les plis de notre région sont paralléles entre eux; ils sont orientés N 5° E 
a N 20° E, soit approximativement N-S. Les axes sont affectés de dépressions et de 
culminations; la ot les culminations sont maximales, l’Archéen affleure. On observe 
que les cceurs anticlinaux archéens sont groupes, décalés les uns par rapport aux 
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Fig. 4. Esquisse tectonique de la région de Mt. Compass au 1: 250000 
1: Archéen, 2: Protérozoique, 3: Paléozoique 
Les axes des plis sont marqués par des lignes interrompues 
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autres suivant une direction NE-SW. La culmination est parfois telle que les 
cceurs archéens forment des affleurements continus, l’érosion ayant débarasseé les 
charniéres synclinales de leur contenu sédimentaire. 

L’ensemble donne donc l’image d’anticlinaux orientés NE-SW, replissés suivant 
des axes N-S (fig. 4). 

Il existe quelques décrochements, mais ils sont rares. Ils sont antérieurs au Per- 
mien, mais ont parfois rejoué postérieurement. 

Nous décrirons successivement les plis N-S, les plis de direction NE-SW, les 
décrochements. Tous ces phénoménes sont aisément visibles dans la portion NW 
de notre carte, oti les séries sont bien différenciées. En revanche, dans les terrains 
monotones du Kanmantoo, les plis sont difficiles a mettre en évidence. 


Les plis et chevauchements orientés N—S 


Les plans axiaux sont généralement déversés vers I’E et les plis passent a des 
plis-failles chevauchants. 

Les chevauchements se marquent, sur la carte, comme des décrochements; ceci 
est da au fort plongement axial des plis. 

Les plis et chevauchements sont bien visibles entre Ashbourne et Kuitpo 
Collony. La, les couches jeunes (Interglaciaire 4 Kanmantoo) sont plissées en une 
succession d’anticlinaux et synclinaux. Plus au N, le plongement des axes vers le S 
fait apparaitre les roches plus anciennes du Systéme d’Adélaide. Le style devient 
moins souple, les couches sont répétées plusieurs fois par des chevauchements 
cassants. 


Le pli NE-SW. 


Le lieu des points, (les culminations axiales, est marqué, dans la région, par une 
ligne qui passe par Mt. Compass. Elle est orientée NE-SW. Comme elle est oblique 
sur la direction des axes des plis N—-S, trois coeurs anticlinaux s’échelonnent du 
NE au SW sur la feuille Milang. Ce sont nos noyaux cristallophylliens. A la culmina- 
tion des axes, l’Archéen est continu a l’affleurement. Les synclinaux séparant ces 
cceurs anticlinaux sont fortement écrasés dans les couches du Torrensian et dans 
l’Archéen. Dans un cas (2,8 km 4 l’ENE de la colline de Mt. Compass) la charniére 
synclinale, dans l’Archéen, a dégénéré en chevauchement que suit un dyke basique. 

De part et d’autre des culminations, les plongements axiaux sont tres marqués. 
Ils peuvent étre mesurés sur le front N et sur le front S de chacun des cceurs anti- 
clinaux archéens ainsi que dans leur enveloppe de Torrensian; ils sont proches de la 
verticale. Mais, pour les couches plus jeunes, le style du plissement est différent de 
part et d’autre de la ligne qui joint les culminations axiales; au SE, (soit 4 PE des 
noyaux cristallophylliens) le Marinoan et le Kanmantoo sont encore plissés avec 
les axes orientés N-S. Par contre, au NW, ce n’est pas le cas. Les couches profondes 
(Archéen, Torrensian, Glaciaire inférieur) montrent encore ces plis; les roches plus 
jeunes (Marinoan, Cambrien) ne sont pas affectées par le plissement N-S; ces der- 
niers dépots constituent le flanc renversé d’un anticlinal important dont l’axe passe 
par Mt. Compass et qui est orienté NE-SW. Cet anticlinal cause donc des culmina- 
tions axiales des plis N-S. Le tout donne l’impression, sans que nous voulions l’im- 
pliquer, de tectoniques superposées. 
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La direction NE-SW est celle des anciennes limites paléogéographiques dans 
ces régions. 


Les décrochements 
£ 


Les décrochements anté-permiens sont tous orientés en gros NW-SE. Les plus 
importants sont localisés 4 1 km au N de Mt. Terrible, 5 km a l’E d’Edinburgh 
Swamp et 1 km al’W de Wood Cone. Ce dernier a rejoué aprés le Permien. 


Conclusions sur le Proterozoique et le Cambrien en Australie Meridionale 


Le bassin sédimentaire du Systéme d’Adélaide et du Cambrien est bien limité 
al’W par un bouclier de terrains archéens, nommé « Yilgarnia Craton» (L. Corron 
1930, E. C. ANDREws 1937, B. Dairy 1956). A sa bordure, le bouclier est recouvert 
de sédiments tabulaires. Ce sont, a la base, de minces couches pourprées analogues 
aux dépdts post-glaciaires, du bassin paralique. Les couches sont surmontées par 
du Cambrien calcaire. 

Vers la fin de son existence, le bassin du Systéme d’Adélaide a donc empiété sur 
sa marge continentale et a inondé le bouclier Yilgarnia. Ce trait paléogéographique 
a persisté aussi longtemps que se sédimentaient les calcaires cambriens. I] faut 
peut-étre voir la un effet précurseur du plissement. 

Le bassin sédimentaire est moins bien délimité 4 1l’E. I y a bien des affleurements 
d’Archéen, mais ceux-ci contiennent dans des charniéres synclinales pincées, des 
roches du Systeme d’Adélaide. Ce ne sont donc que des limites d’érosion dues a des 
culminations axiales. Celles-ci ont d’ailleurs été exondées par moments: le Sturtian 
y est parfois transgressif sur l’Archéen. Ces affleurements d’Archéen sont localisés 
dans les régions de Mt. Painter et Olary. 

Les couches du Systeme d’Adélaide et du Cambrien sont variées, chronologi- 
quement. Mais chacune reste assez constante dans tout le bassin. 

Les alternances parfois épaisses, de grés et schistes pourpres, sont développées 
en bordure du bouclier Yilgarnia. La couleur pourpre affecte déja le Glaciaire supé- 
rieur, prés du bouclier, mais ne se retrouve plus dans les sédiments, méme les plus 
jeunes, dans les régions a l’E (Mt. Painter). 

Les dépéts du Torrensian, si caractéristiques par leurs développements carbo- 
natés, passent, au S et au SE a des couches exclusivement détritiques. Dans cette 
région, les séries s’amincissent considérablement comme B. Campana et B. WILSON 
le font remarquer. Aussi, B. DatLy (1956) consideére la région comme un haut fond, 
isolé du bouclier, responsable de l’amincissement des niveaux du Systeme d’Ade- 
laide. Ce haut fond est marqué par une surface d’érosion suivie par la transgression 
du Cambrien, a facies plus géosynclinal: le Kanmantoo. 

Les connaissances actuelles permettent de séparer trois zones sédimentaires 
dans ce bassin (fig. 5). 

1) La plate-forme continentale (Yilgarnia Craton) qui est recouverte de sédi- 
ments jeunes non plissés. 

2) Une avant-fosse (Systéme d’Adélaide), large au N, s’amincissant vers le Ss) 
ou elle s’incurve autout de la plateforme continentale. C’est une mer intérieure, a 
dépots variés chronologiquement, mais constants dans le bassin de sédimentation. 


> RUDOLPH C. HORWITZ 


aE 


CHARRIAGE 


CONTACT DE 


BASSINS, SEDIMENTAIRES 
PLUS RECENTS ET ie na 
COUCHES SUPERFIIELLES 


AVANT FOSSE :(sysTEME D‘ADELAID 
BRIEN CALCAIRE) 


ET CAM 
/\| COUCHES SUPERIEURES mantel 
“COUCHES INFERIEURES FA 
,-, NOYAUX ANTICLINAUX DE  G 
*" SOUSBASSEMEN T 
H 3 GEOSYNCLINAL: © KANMANTOO ) 
COUCHES TRANSGRESSIVES 
\ . JEUNES EN BORDURE 


ae) PLATEFORME EPICONTINENTALE 


SO(LE A L’AFFLEUREME 
SEDIMENTS TABULAIRES 


PROTEROZOIQUES ET 
PALEOZOIQUES INF. 


Ocean du Sud 


ADAPTE AVEC QUELQUES MODIFICATIONS DE ‘'GEOLOGICAL MAP OF SOUTH AUSTRALIA'’ 
DEPARTMENT OF MINES, ADELAIDE, 1953 


Fig. 5. Esquisse tectonique d’une portion de I’ Australie méridionale au 1: 5000000 
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Vers la fin du Protérozoique, un bassin molassique se développe en bordure du 
bouclier. 

Ces dépdts sont plissés; une série de plis donne des vagues paralléles au bord du 
bouclier. B. THompson, dans un exposé devant la Société Géologique d’Adélaide, a 
démontré que les plis (N-S) s’échelonnent vers le NNE au N d’Adélaide. Au N du 
Golfe St. Vincent, ce phénoméne est exagéré en un grand charriage. 

3) Une zone plus géosynclinale ot le Cambrien, peut-étre aussi le Protérozoique, 
passent au «Groupe du Kanmantoo» qui est un faciés flysch. 

L’orogénese a pris fin au Paléozoique inférieur, soudant les nouveaux terrains 
au bouclier Yilgarnia. Ce nouveau socle se perd au S, sous l’Océan du Sud, et al’E, 
sous des dépots récents. A pres d’un millier de kilométres a l’E le socle réapparait, 
plissé avec des dépots paléozoiques inférieurs et moyens. 

Faut-il voir la la migration du géosynclinal ? 


Ill. LE PALEOZOIQUE SUPERIEUR ET LE CENOZOIQUE 


Le Permien 


Introduction et historique 


La région étudiée est favorisée pour l'étude du Permien, non par la richesse des 
affleurements, car le Permien y est généralement couvert de dépots plus récents, 
mais par la présence de nombreuses vallées faconnées par les glaciers de cette 
période. Elle nous révéle un paysage ftossile. 

En observant ces phénomeénes, dont certains se trouvent dans la région étudiée, 
A. R.C. Setwyn, en 1859, reconnait des glaciations en Australie méridionale. Il 
découvrit le fond glaciaire strié, recouvert de moraine, dans I’ Inman Valley (fig. 6), 


Fig. 6. Selwyn’s Rock: fond glaciaire strié par les glaciers permiens, visible dans la riviére Inman 
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situé a l’extrémité SW de la carte, la ot le socle affleure dans Ja riviére Inman. Ces 
affleurements sont connus depuis, en Australie, sous le nom de «Selwyn’s rock». 

Mais c’est A W. Howcuin (1926, 1929) que nous devons la premiére carte et la 
description de la répartition du glaciaire permien dans la région, ainsi que la corre- 
lation de ces glaciations avec celles d’autres régions de l’Australie. 

B. CAMPANA et B. Wixson, en 1954, établissent un levé détaillé des régions 
avoisinantes et, en 1955, font une synthése de ces glaciations en Australie méri- 


dionale. Ils sont les premiers a décrire le réle paléogéographique que joueront ces” 


grandes vallées glaciaires pour les temps qui succédent au Permien. 
N. H. Lupsrook, en 1957, date ces dépdts d’Australie méridionale et leur 
assigne un Age permien grace a une faune ramenée par un forage 4 Yorke Peninsula. 
Les glaciations du Permien sont les seuls témoins, dans la région qui nous inté- 
resse, des séries de Gondwana. 


Introduction stratigraphique et physiographie 


Les dépéts glaciaires du Permien sont surtout des sables et silts bien lavés, 
contenant des galets et des blocs erratiques isolés ou en couches conglomératiques. 
Les dépéts d’argile sont beaucoup moins fréquents et n’apparaissent que dans une 
seule de ces anciennes vallées, a la base des sédiments permiens. La moraine a blocs 
et débris non orientés dans des sables argileux n’a été observée que trés rarement 
et toujours au voisinage du _ plancher glaciaire. 

Ces sédiments ne sont conservés que dans les grandes vallées ou s’écoulaient les 
glaciers permiens. Dans la suite des temps géologiques, des périodes d’érosions ra- 
jeunies par des mouvements du socle, sont venues surimposer leurs effets 4 cet an- 
cien modelé. L’eau et le vent n’eurent pas de peine a curer partiellement ces an- 
ciennes vallées des dépots restés presque meubles du Permien. Ainsi, le relief actuel 
est proche de la topographie permienne, avec ses vastes vallées en U, ses auges gla- 
ciaires. I] ne s’agit pas uniquement d’une érosion récente, ce phénoméne a joué a 
plusieurs époques, ayant succédé au dépdt des moraines (fig. 7). 


Peeralilla Hill 


Fig. 7. Le contact du matériel glaciaire permien (G1), resté meuble, avec le soubassement (K) se | 


marque souvent par une rupture de pente brusque, si la carapace latéritique pliocéne a été érodée 


L’aspect de ces vallées, dont le fond est souvent occupé par des sédiments ré- 
cents, pourrait faire croire a des glaciations quaternaires. Mais ce n’est qu’une illu- 
sion, il s’agit d’un «relief glaciaire fossile» suivant l’heureuse expression de B. CamM- 
PANA et B. WiLson (1955). 
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bo 
i) 
a) 


La moraine et les fonds glaciaires 


La moraine proprement dite, formée de dépots non stratifiés, n’a été observée 
sur la feuille Milang qu’en deux endroits. 

a) Le talus de la route d’Ashbourne a Strathallsyn, a 5,5 km de la premieére ville 
(feuille B’), est taillé dans la moraine. Les éléments, subanguleux ou arrondis, ne 
sont ni orientes, ni triés (fig. 8). Certains blocs atteignent 50 cm de diamétre. Cette 


Fig. 8. Moraine permienne du talus de la route d’Ashbourne & Strathalbyn (14 grand. nat.) 


moraine repose, au N, sur le socle, mais le contact est masqué par le sol et la végé- 
tation. Seule la coupe de la route permet d’observer la nature morainique ce ces 
dépots. 

b) Le second affleurement de moraine se trouve A l’extrémité SW de la carte 
(feuille D), et repose sur le fond glaciaire strié en direction W 15° N du «Selwyn 
rock». Notons en ce point un bloc erratique de granite de Victor Harbour, mesurant 
2m de diamétre. 


Le matériel morainique remanié 


Presque partout, les dépots sont stratifiés, et une coupe généralisée des sédi- 
ments remplissant les auges glaciaires nous donne les unités suivantes: 

a) Discordance de base sur le fond glaciaire, 

b) Des niveaux a conglomérats grossiers stratifiés avec quelques horizons de 
galets fins, de grés et de sables. Les conglomérats comportent souvent des blocs de 
50 cm de diamétre. Les galets sont orientés, ce qui accuse la stratification. Les 
bancs conglomératiques atteignent 3 a 4 metres d’épaisseur; ils sont lenticulaires 
et leurs variations d’épaisseur rapides. Les sables et bancs conglomératiques 
montrent une sédimentation entrecroisée, chaque niveau tronquant et remaniant le 
matériel sous-jacent. Les bancs ne possédent pas de «graded bedding». 

Ces formations basales ont été particulierement bien préservées dans les gorges 
de la riviére Finniss, 6 km 41’E de Mt. Observation, immédiatement avant les deux 
méandres de la riviere (fig. 9). Elles affleurent sur les deux rives. Leur présence est 
indiquée, presque partout au contact des formations antépermiennes, par une 
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grande abondance de blocs et de galets qui jonchent le sol. Elles ont en outre sou- 
vent été recoupées par des forages toujours au contact du fond glaciaire. 
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Fig. 9. Le matériel morainique remanié dans les gorges de la riviére Finnis, 6 km a l’E de Mont 
Observation. On voit deux discontinuités, entre U’ et P. Le gros bloc des dépéts U’ est remanié 
des sables entrecroisés sous-jacents 


c) Les sables et silts se distinguent des formations précédentes par le fait que 
nous n’y avons jamais vu de niveaux conglomératiques grossiers. I] existe bien des 
niveaux pséphitiques, mais les éléments ne dépassent pas quelques cm de diametre 
(fig. 10). Les galets de plus fortes dimensions, de 10 a 30 cm, sont toujours présents, 
mais ils sont isolés dans les bancs de sables et de silts. 

La sédimentation est nettement entrecroisée et lon observe aussi des coulées 
de boue dans les sédiments les plus fins. 

Les sables et silts 4 galets parsemés sont bien visibles dans la gorge de la riviére 
Finniss, soit au-dessus des niveaux précédents sur la rive droite, soit sur la rive 
gauche deux cents meters au S des premiers affleurements. On les retrouve aussi a 
1,5 km au S d’Ashbourne sous le pont de la Finniss ainsi que 1,5 km au NNE de 
Tooperang dans le talus de la nouvelle route (feuille*B’). Sur la feuille D’, ils 
affleurent a moins d’un km al’E de Brooklyn au bord du réservoir d’eau de Victor 
Harbour. 

Ces formations ne sont pas de la moraine. Beaucoup de galets sont striés et leur 
origine est trés lointaine, mais la nature des dépdéts est certainement fluviatile. I 
est donc probable que ce matériel d’origine glaciaire ait subi un transport important 
par Veau. Parfois le Tertiaire recouvre ces dépots. Leur formation est donc anté- 
rieure. 

d) Les conglomérats supérieurs sont souvent recouverts en discordance par des 
sables riches en galets et des conglomérats (fig. 9), résidu des niveaux sous-jacents. 
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Le materiel fin a été emporté par les eaux de lessivage et l’action éolienne; il en ré- 
sulte une concentration des galets. Nous les avons distingués du Permien 1a ow ils 
etaint encrottes dans les hydroxides de fer ou cimentés par du calcaire Tertiaire. 
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Fig. 10. Carriére au bord de la route, 13 km a WNW de l’embouchure de Currency Creek. Le 
matériel morainique remanié ne comporte que de petits galets 


Dans beaucoup de cas, par contre, nous ne les avons pas séparés du Permien. Les 
affleurements sont souvent recouverst par des sables éoliens, compléments des con- 
glomérats supérieurs. A suivre le Permien sur le terrain, ot les sections sont rares, 
on ne voit généralement que des sols sableux plus ou moins riches en galets striés 
et blocs erratiques. 


Les blocs erratiques, les différents glaciers permiens 


De nombreux blocs et galets sont d’origine locale soit: des grés feldspathiques 
et micacés du Kanmantoo, des quartzites et microgrées du Systeme d’Adeélaide et 
plus rarement des schistes cristallins et des quartzites a epidote du soubassement. 

La distribution des eratiques étrangers a la région, nous permet de distinguer 
trois moraines, soit a) le matériel glaciaire des vallées de l’ Inman et du Bas Hind- 
marsh, b) le matériel glaciaire du Haut Hindmarsh et c) celui de la riviére Finniss 


(fig. 11). 
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Fig. 11. Esquisse géologique montrant la répartition du Permien 
1: Quaternaire, 2: Tertiaire marin, 3: Pernien du Haut Hindmarsh, 4: Permien de |l’Inman 
et du Bas Hindmarsh, 5: Permien de la Finniss, 6: Socle prépermien 


a) Le matériel glaciaire de la vallée de l’ Inman et du Bas Hindmarsh se distingue 
des autres par une abondance de tres gros blocs erratiques du granite de Victor 
Harbour. Les blocs atteignent fréquemment 2 m, lun deux (fig. 12) dépasse 7 m 
de long. Ce granite est reconnaissable a ses grands cristaux de feldspath potassique, 
souvent zonés, arrondis ou en dents de cheval, et a ses quartz gris-bleu et violets. 
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Fig. 12. Erratique volumineux de granite de Victor Harbour. Ce bloc transporté repose sur le 
socle prépermien, le long d’un sentier au N de la riviére Inman. I] mesure plus de 7 m de longueur 
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L’allongement du glacier de Inman et du bas Hindmarsh est en direction WNW 
et aboutit, a PE, aux affleurements de granite en roches moutonnées de Victor 
Harbour. C’est en se basant sur ces phénoménes ainsi que sur les stries glaciaires de 
Selwyn’s rock, que W. Howcuin (1926) détermina la direction d’écoulement de 
VE vers l’W du glacier. “f 

b) Le matériel glaciaire du Haut Hindmarsh: Le glacier du Haut Hindmarsh 
est un glacier local, tributaire de celui de la riviére Finniss. L’étude du glaciaire y 
est ardue, car le niveau de base du Haut Hindmarsh a peu changé depuis le Ter- 
tiaire; il n’y a pas de gorges offrant une bonne coupe du Permien. Ce dernier est 
recouvert par du Néogéne ou du Quaternaire. Sa présence est signalée par l’abon- 
dance de galets glaciaires dans les dépots récents, mais les affleurements de Permien 
sont rares et localisés en quelques points privilégiés. 

Nous n’avons pas trouvé de galets étrangers a la région dans la vallée du Haut- 
Hindmarsh. Les erratiques ont tous une origine locale: pour la grande majorité du 
Kanmantoo, parfois des quartzites et des microgrés du Systeme d’Adélaide. Les 
affleurements de Permien ne rejoignent pas tout a fait ceux de la Finniss, un col 
bas sépare les deux bassins. I] est taillé dans les roches cristallines de ’ Archéen que 
recouvre une faible épaisseur de Pliocene. Pour nous, il s’agit la d’un verrou de 
confluence, la surface du cristallin étant proche de l’ancien fond glaciaire. 

Il faut rattacher a cette vallée glaciaire les affleurements de Permien, situés a 
13 km 4 PWNW de lembouchure de Currency Creek. Ces dépots ne contiennent 
que des galets d’origine locale. Nous verrons, aprés l'étude de la tectonique, qu’une 
faille postpermienne a séparé ces dépots de la vallée principale du Haut Hindmarsh. 

c) Le matériel glaciaire de la Finniss. 

Ce glacier aux nombreuses branches, verrous et glaciers latéraux a déposé une 
moraine caractérisée par une tres grande variété de galets cristallins et sédimentaires 
étrangers a la région. Les granites holocristallins 4 grain fin et moyen y sont rares. 
Quelques erratiques de granite a grain grossier, 4 phénocristaux de feldspath potas- 
sique en dents de cheval ont été apercus. Ils ont une texture semblable a celle des 
erratiques du glacier de |’ Inman et du Bas Hindmarsh, mais dans ce dernier cas les 
blocs sont volumineux et trés fréquents alors que dans la Finniss nous n’en avons 
compté que six, le plus gros atteignant 50 cm de diamétre. Les roches étrangeres 
les plus fréquentes sont: un porphyre rose a phénocristaux de feldspath en tablettes 
de quelques millimétres de long, un porphyre gris a texture analogue, un porphyre 
quartzifére gris, et un quartzite massif rose. Ces derniers erratiques sont toujours 
des galets bien arrondis. 

Les roches ignées se rattachent aux massifs de la plaine du Murray, entre la 
feuille Milang et la frontiére du Victoria. Nous ne connaissons pas lorigine du quart- 
zite rose. 


Les argiles glaciaires 


Des argiles pures n’ont été observées qu’en un seul endroit, dans les dépots du 
glacier de ’ Inman et du Bas Hindmarsh au N du croisement de la grande route 
Mt. Compass-Victor Harbour et de celle qui longe la riviere Hindmarsh. Ces 
argiles sont massives et recouvertes par des sables et grés massifs. Le contact est 
franc et incliné. 
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Les sables a galets, qui affleurent au fond de la riviére Inman, contiennent des 
délits argileux grisatres et tres silteux. 


Le Tertiaire 


Introduction 


Dans la région étiduée, les premiers sédiments marins postpermiens datent de 
l’Oligo-Miocéne. Une zone a été épargnée par les mers tertiaires; elle sépare deux 
bassins marins, celui de Murray a l’E et celui d’Adélaide a l’W. 

Ces bassins ainsi que la bande continentale qui les sépare résultent d’un jeu de 
failles encore actives de nos jours. Cela explique pourquoi les plaines quaternaires 
épousent a peu prés les bassins tertiaires et que la zone émergée au Tertiaire cor- 
respond a un pays de collines. De plus, un autre facteur a contrdélé la répartition 
des mers tertiaires, c’est la topographie existant lors de la transgression et en parti- 
culier les anciennes vallées glaciaires du Permien. C’est ainsi que nous trouverons, 
méme dans la zone des collines, des dépéts marins tertiaires, mais localisés dans une 
vallée permienne. 

Nous avons distingué deux dépéts continentaux liés chacun 4 d’anciennes sur- 
faces, lune prétertiaire ou éocéne et l’autre pliocéne. La ou existe le Tertiaire marin, 
ces deux niveaux continentaux sont donc séparés, par contre ailleurs, ils se confon- 
dent. 


La surface et les dépéts continentaux prétertiaires ou éocénes 


L’ancienne surface (que va attaquer la transgression tertiaire) est caractérisée 
par une abondance de pisolithes d’hydroxyde de fer (limonite) a surface lisse et 
brillante, souvent accompagnées de petits galets permiens remaniés, bien polis et 
parfois laqués par une mince couche d’hydroxyde de fer. Cette surface prétertiaire 
n’est conservée qu’en deux points de la carte. 

Dans la vallée de l’Inman (feuille D’) a l’extréme S de la carte, les pisolithes 
jonchent le sommet plat d’une colline au SE de Sawpitt Cully, un tributaire de 
l’Inman. Elles reposent sur le Permien. 

La deuxieme localité se situe 4 15 km au SW de l’embouchure de la Finniss. La 
couche a pisolithes repose 1a aussi sur du matériel glaciaire Permien, une dune 
récente la recouvre. 

On retrouve les mémes pisolithes remaniées dans le conglomérat de base du 
Calcaire oligo-miocéne qui affleure a l’E de Strathalbyn (fig. 13). Le Calcaire repose 
sur le socle de Précambrien-Cambrien par son conglomérat de base riche en galets et 


Fig. 13. Croquis schématique des affleurements A l’Est de Strathalbyn. — A: socle et surface de 

transgression. B: conglomérat de base, riche en pisolithes remaniées. C: calcaire oligo-miocéne. 

D: résidu de lessivage du calcaire suivant la surface de transgression ; se suit par des galets 
et des pisolithes, E: socle 4 l’affleurement. 


’ ' Oe 
GEOLOGIE DE LA REGION DE MT, COMPASS, AUSTRALIE MERIDIONALE 245 


pisolithes ferrugineuses remaniées. Ces éléments subsistent 1a ow le Tertiaire a été 
érodé et son ciment calcaire dissout. 

Le conglomérat de base et les dépéts résiduels portent sur la carte le méme 
symbole que les deux surfaces a pisolithes décrites ci-dessus. 

En dehors de la région étudiée, nous avons souvent observé des pisolithes rema- 
niées dans les sables et couches de base du Tertiaire, notamment au S de Ochre 
Point, sur la cote (voir R. C. SpricG 1953) dans les «Maslin Sands» que I. CrespIN 
(1954) attribue au Paléocéne-Eocéne. 


Les pisolithes sont localisées uniquement a la base transgressive du Tertiaire et 
elles sont done éocénes ou antérieures. 


Le Tertiaire marin du Bassin du Murray 


Le Tertiaire marin affleure en bordure des plaines quaternaires 4 l’E de Strat- 
halbyn (feuille C’). On le suit par forages sous les plaines quaternaires qui forment le 
triangle SE de la région étudiée. II se relie ainsi au bassin tertiaire du Murray. Les 
faciés observés indiquent que les affleurements marquent approximativement 
ancien rivage tertiaire. 

Le Bassin de Murray contient du Crétacé et du Tertiaire qui débute avec l’Eo- 
cene. (N. H. Lupprook 1957 b). La portion du bassin incluse dans la région étu- 
diée ne comporte que de l’Oligo-Miocéne (N. H. LupBprook 1957 a) qui est, a 
l’affleurement, en repos direct sur le socle Précambrien-Cambrien. Sous le Quater- 
naire, dans la plaine, il recouvre aussi des sédiments permiens. 

Le Tertiaire est représenté presque uniquement par des calcaires zoogenes 
sableux, plus ou moins lessivés en surface. La zone de base peut étre riche en galets 
et pisolithes limonitiques remaniés. L’apport détritique (sables et pisolithes) s’ob- 
serve dans toute l’assise qui atteint 50 m de puissance environ. Nous avons, sur les 
levés, distingué des niveaux caractérisés par les dimensions des éléments détritiques. 
Les variations granulomeétriques étant graduelles, les limites adoptées sont un peu 
arbitraires. 

A 2 km au SE de Strathalbyn, au N de la route principale qui va a Milang 
(feuille C’), le contact du Tertiaire sur le socle est visible. Les galets du conglomérat 
de base tertiaire atteignent 5 cm et ne persistent que sur une épaisseur de 20 cm. 

A 1 km au NE de Strathalbyn (feuille C’) sur la route de Woodchester, ot le 
contact se voit aussi, la zone a galets atteint 2 m de puissance. Les éléments n’ont 
que 2 cm de diametre. 

A environ 4 km au S de Strathalbyn le contact est visible sous le Quaternaire 
dans les lits des riviéres qui coulent vers le SE; par lessivage, il ne subsiste du Ter- 
tiaire que la trame sableuse; il n’y a pas de conglomeérat de base. 

En un point, a 1 km au SE de Strathalbyn, sur le versant droit de la riviere 
Angas, nous avons observé dans la tranchée de la route un facies différent. Ce sont 
des sables a stratification entrecroisée trés nette. Ces sables sont riches en dents de 
requins. En dehors de cet affleurement artificiel, des crotites calcaires masquent la 
roche et rendent toute géologie mal aisée. Ces niveaux semblent d’aprés leur disposi- 
tion spatiale devoir se superposer au calcaire sableux. Cependant, N. H. LupbBrook 
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note que, dans les sondages, les sables entrecroisés sont situés sous les calcaires. 
Les couches tertiaires doivent donc étre affectées d’une inflexion. 

L’érosion karstique du calcaire tertiaire donne lieu a des dolines. Deux d’entre 
elles sont visibles au N de la route de Milang-Strathalbyn, a 2 km de cette derniere 
localité; par contre toute la plaine quaternaire qui recouvre ce Tertiaire en est 
criblée. Les dolines sont absentes 1a ot le calcaire repose sur des sables de remplis- 
sage d’une vallée permienne. Ce n’est donc que dans le cas ou le Tertiaire ne repose 
pas sur un niveau perméable qu’apparaissent ces phénomeénes de dissolution. 


Le Tertiaire marin du Bassin d’ Adélaide 


Le Tertiaire du Bassin d’Adélaide n’affleure pas dans les limites de la région 
étudiée. I] existe, sous le Quaternaire de la plaine de Willunga le long de la section 
de la cote (feuille Echunga et feuille Yankalilla) et probablement sous la plaine de 
Willunga (située au NE de la carte). En effet, dans cette région, de nombreuses 
dolines criblent les surfaces quaternaires comme c’est le cas dans les plaines du Bas- 
sin du Murray. 


Le Tertiaire marin de la vallée glaciaire du Haut Hindmarsh 


Une seule parmi les vallées glaciaires permiennes situées a l’intérieur des collines 
contient des dépdts tertiaires marins: c’est la vallée du Haut Hindmarsh. B. Cam- 
PANA et B. WiLson (1955) en signalent également en dehors de la région étudicée 
sous la plaine de Myponga dans la méme situation (1954, 1955). Les points, ou le 
Tertiaire a été reconnu sont tous situés dans la vallée glaciaire ou son prolongement 
apres sa jonction avec celle de la Finniss. [ls appartiennent donc a un seul golfe, ou 
genre de fjord, tertiaire. La vallée permienne étant fermée vers l’E, nous ne pou- 
vons rattacher ce Tertiaire a celui du Bassin du Murray. Ce sont les dépéots d’un 
bras de mer issu du golfe d’Adélaide et arrivant donc de I’W, soit de la plaine de 
Myponga (fig. 11). 

Nous n’avons pas trouvé de dépéts marins dans la vallée glaciaire de la Finniss 
en amont de la jonction avec celle du Haut Hindmarsh. L’étude du Pliocene et de 
la morphologie nous porte a croire que le bras de mer n’a pas pénétré en amont de 
la jonction des deux vallées. 

L’érosion a entamé plus profondément les dépots de la vallée glaciaire de l’ In- 
man. Les affleurements ne montrent que du Permien coiffé par la surface a pisolithes 
préoligocénes. L’altitude de cette derniére est plus basse que dans le Haut Hind- 
marsh. La possibilité d’une invasion marine tertiaire demeure, bien qu’elle ne puisse 
étre démontrée. 


La surface latéritisée et les dépdts pliocénes 
Une pénéplainisation tres poussée et une période de latéritisation a suivi le 
Miocéne. 
La surface, qui en résulta, fut morcelée par des failles avant le dépot du Pleisto- 
céne. Ainsi, vu de la distance, les blocs surélevés laissent aisément voir de profil 
cette pénéplaine. Elle présente des surfaces planes et des dépressions, ces derniéres 
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correspondant aux vallées permiennes. Nous retrouvons ici le role important joué 
par ces anciennes vallées. Les dépéts, ou l’altération, ne sont pas les mémes dans 
les deux cas. I] nous a donc été possible d’en distinguer deux types: a) Les latérites 
et la surface pénéplainée du socle prépermien,*et b) les dépots ferrugineux des dé- 
pressions qui épousent les vallées glaciaires permiennes. 

a) En approchant la zone des collines, depuis la plaine de Willunga, l’on a devant 
soi une surface trés plane et horizontale (fig. 14). Cette plaine élevée est bordée au 
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Fig. 14. Vue sur la faille de Willunga et la surface pliocéne surélevée 


NW par une pente inclinée vers les plaines quaternaires de Willunga; c’est le régard 
de la faille ayant relevé la surface pliocene. Cette surface est encroutée d’hydroxydes 
de fer d’origine latéritique. Parfois elle ondule un peu, formant ainsi une pénéplaine. 
Vers l'E et le SE la pénéplaine élevée, s’abaisse vers la vallée glaciaire permienne de 
la Finniss. 

Cest un cas général, dans la région étudiée, que de voir des latérites suivre une 
surface nivelée, sauf sur les anciennes vallées glaciaires fossiles. 

Une coupe de cette ancienne surface montre la roche se chargeant en kaolin 
(alteration des feldspaths). Plus haut, la texture de la roche est encore reconnais- 
sable et le kaolin remplacé par un hydroxyde de fer. Au sommet, il ne reste plus 
qu'un ciment de limonite enrobant des grains de quartz ou de quartzite; la structure 
de la roche mére a complétement disparu. 

Les seules roches qui percent ces crottes, tels des iléts, sont les veines de quartz 
et les bancs de quartzites purs; ces derniers sont tres rares, car les quartzites sont 
géenéralement feldspathiques. A part ces ilédts, on peut parfois reconnaitre la roche 
sous-jacente: les roches de l’Archéen sont couvertes d’un ciment d’hydroxyde riche 
soit en grains de quartz gris qui ont encore gardé la forme originale des porphyro- 
blastes, soit en abondantes lamelles ondulées de quartz, si fréquentes dans les 
schistes cristallophylliens. Le conglomérat de base de la couverture sédimentaire pro- 
térozoique se suit trés bien par ’abondance de galets de quartz et de quartzites pris 
dans une matrice de limonite. 

Les galets du conglomérat de base, les filonets et les grains de quartz, ainsi que 
les débris de quartz anguleux toujours proches de leur lieu d’origine, semblent tous 
indiquer qu’il n’y a pas eu de remaniement et qu’ils se trouvent in situ. 

b) La surface a laterite peut se suivre du socle jusque dans les bassins des vallées 
glaciaires du Permien, soit en affleurements continus, soit par interpolation, mais 
les dépéts a limonite qui se développent sur le remplissage des vallées glaciaires du 
Permien, sont trés différents de ceux des pénéplaines. 
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Nous avons décrit au chapitre du Permien, au-dessus des sables et silts a galets 
épars, un horizon conglomératique plus récent, résidu de lessivage des formations 
sous-jacentes. Cet horizon, ou un horizon semblable, fortement cimenté par de la 
limonite, se raccorde avec la surface latéritisée du socle cambrien-précambrien. Sur 
la carte, nous avons distingué le niveau supérieur du Permien qui est le seul a étre 
cimenté par des hydroxydes de fer (fig. 15). 


Fig. 15. Latérite pliocéne riche en galets glaciaires remaniés (4 grand. nat.) 


Ces couches a limonite sont stratifiées. Parfois, des sables et silts ferrugineux les 
accompagnent. En certains endroits, sur la surface, nous avons ramassé des débris 
de couches de limonite, finement litées et montant des traces de coulées et des 
fissures de dessiccation (fig. 16). 


Fig. 16. Fissures de dessication d’anciennes boues latéritiques pliocénes. Ces roches ne se trouvent 
que dans les bassins des vallées glaciaires (%4 grand. nat.) 


Cette carapace résistante détermine souvent, dans les falaises, une double cor- 
niche, en marche d’escalier. Nous ignorons la cause de ce dispositif. 
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La surface de ces dépots, qui prolonge la surface latéritique nivelée du socle, n’est 
pas horizontale. Elle dessine un bassin, superposé a l’auge glaciaire, mais beaucoup 
moins accentué. La pente varie d’une vallée a l’autre; elle est plus forte 1a ot le 
matériel glaciaire est absent. L’allure de ces surfaces et leur inclinaison fournissent 
des renseignements intéressants sur la paléogéographie du Pliocéne et nous aident 
parfois a reconnaitre l’origine glaciaire d’une vallée, méme si les sables et silts re- 
maniés font défaut. 

Nous examinerons successivement chacune de ces vallées glaciaires en y étu- 
diant le Pliocéne. 

La vallée glaciaire de v Inman et du Bas Hindmarsh: Le Pliocéne est complete- 
ment érodé dans ces vallées. Nous verrons par la suite que l’érosion y est encore 
trés active. La surface latéritisée n’existe encore que sur les socles prépermiens des 
bords de l’auge glaciaire (fig. 7). 

La vallée glaciaire du Haut Hindmarsh: Le Pliocéne a galets et sables est parti- 
culierement bien conservé entre la vallée du Haut Hindmarsh et la route de Mt. 
Compass a Victor Harbour. La surface est érodée et interrompue vers le S ot elle 
surplombe la vallée du Haut Hindmarsh. 

Comme la surface est peu entamée, la morphologie est moins parlante que dans 
d’autres régions. En outre, 1a ot la surface et les dép6ts transgressent sur la roche 
permienne, les sables et galets a limonite persistent et sont trés riches en pisolithes 
ferrugineuses de la surface préoligocéne. 

Les pisolithes sont englobées dans une matrice de limonite sableuse sans éclat 
luisant et surface lisse. Ils sont parfois agglomérés et corrodés (fig. 17). Nous avons 
cartographié ce niveau avec le Pliocene. I] est probable, qu’en cet endroit, la surface 
pliocéne se confonde avec la surface préoligocéne et que la latéritisation ait corrodé 
et remanié la laque des pisolithes anciennes. 


Fig. 17. Pisolithes 4 limonite de la surface préoligocéne (en haut) et les mémes corrodées et re- 
maniées dans les latérites pliocénes (en bas) (Grand. nat.) 


Comme la surface forme encore une plaine peu entamée vers l’E et le N, la géo- 
logie y est ardue car les sables permiens, recouverts par les latérites, se confondent 
avec des sables remaniés, récents. 
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Vers IW, dans la vallée du Haut Hindmarsh, le Pliocene est en partie érodé et 
il ne reste que des lambeaux qui coiffent les collines en mesas. L’altitude de ces 
dépots est supérieure a celle des affleurements miocenes voisins, ce qui confirme leur 
Age pliocene. 

Pour reconstituer cette surface pliocene, nous devons tenir compte de deux 
facteurs: la forme des surfaces résiduelles et la tectonique. Pour le second point, 
nous pouvons prendre comme repere la surface la ou elle recouvre des roches préper- 
miennes. 

La grande surface pliocene de Spring Mount au S de la vallée du Haut Hind- 
marsh, plonge d’environ 5° vers le SE. Ce pendage est consideré comme d’origine 


tectonique. 
Par interpolation, nous pouvons reconstituer la pente du cceur de la vallée du 


Fig. 18. Carte géologique au 1: 25000 de la région au SE d’Edinbourgh Swamp, illustrant la 
superposition des bassins permiens et pliocénes. Equidistance des courbes : 50 pieds. 1: alluvions 
et débris de pentes quaternaires, 2: latérites pliocénes, 3: sables et galets permiens 

4: socle prépermien. 


GEOLOGIE DE LA REGION DE MT. COMPASS, AUSTRALI MERIDIONALB 251 


Haut Hindmarsh. C’est un bassin, comme le montre la latérite du col, qui sépare 
cette vallée de celle de Myponga. La langue de latérite qui rejoint la surface du bord 
de l'auge glaciaire, au S d’Edinburgh Swamp, fait également partie de ce bassin 
(fig. 18). Si ’on redresse de 5° la pente de la vaHée pliocene, elle s'abaisse légerement 
vers l’W. 

Nous présumerons done que l’ancétre pliocene de la riviere, qui coule dans la 
vallée actuelle du Haut Hindmarsh, rejoignait la vallée de Myponga et coulait vers 
PE. Ce cours aurait done appartenu, comme pendant le Miocéne et le Permien, au 
systeme hydrographique de la vallée de Myponga, soit probablement au golfe de 
St-Vincent ou son équivalent tertiaire, le bassin d’Adélaide. 

La vallée glaciaire de la Finniss: L’étude de la surface pliocéne dans cette vallée 
glaciaire aux nombreuses ramifications n’est pas aussi rénumératrice que dans le 
Haut Hindmarsh. En effet, des failles et des plis postpliocénes vont rompre la con- 
tinuité de la surface. Sa reconstitution en vue d’en déterminer les bassins est donc 
hasardeuse et difficile. 

Nous ne l’étudierons pas systématiquement, nous nous bornerons a signaler 
quelques points intéressants. 

La surface pliocéne est encore toujours déprimée sur la vallée permienne. Ce 
phénomene est net entre la plaine de Myponga et la région de Glensherra ot la vallée 
principale permienne est orientée a peu prés SW-NE. Des deux cotés, sur la roche 
prépermienne, la surface latéritique atteint des cotes d’environ 400 m pour s’infléchir 
vers le coeur de la vallée permienne, oti les niveaux a galets cimentés par de la limo- 
nite forment des mesas a 300 m d’altitude. Cela se voit trés bien dans la région 
d’Ulband (feuille D’) ainsi qu’au travers du cours de la riviére Finniss quelques 
kilométres avant que celle-ci n’atteigne les plaines quaternaires (feuille B’ et E’). 

Citons enfin les affleurements pliocenes de Mt. Moon (feuille A’) ot: des galets 
morainiques, probablement remaniés, sont cimentés par des hydroxydes de fer. 
Cette formation remplit un chenal qui s’allonge dans une région légerement dépri- 
mée de la colline. Le mode de gisement et la nature de ces dépdts suggerent un 
ancien cours d’eau encaissé. 

La cimentation et la latéritisation sont des phénomenes superficiels d’age plio- 
cene. Cependant, nous avons observé des filonets de limonite bien au-dessous de la 
surface latéritisée. Ces hydroxydes remplissent généralement des fissures ou des 
bancs poreux. Il y a donc eu, par la suite, remise en mouvement partiel des hydro- 
xydes a l’état de solution. Cela se fait encore aujourd’hui, car des stalagmites actuels 
sont parfois riches en limonite (C. BLeys, communication orale). 

L’effet secondaire n’est pourtant pas a comparer avec la sidérolitisation primaire 
d’age pliocéne. La continuité de la surface pliocene, le fait qu’elle forme des mesas, 
l’épaisseur et le degré de sidérolisation éliminent tout risque de confusion dans la 
région étudiée. 

Tectonique 

Un grand nombre de failles affectent le socle de la région étudiée et des régions 
voisines. Elles se traduisent parfois dans les sédiments de couverture, tels que le 
Permien et le Tertiaire, par des flexures. 

Il est difficile de dater et de décrire la structure d’ensemble résultant de ces failles 
en se limitant aux observations portant sur la région étudiée. C’est pourquoi nous 


252 ‘RUDOLPH C. HORWITZ 


avons eu recours a d’autres données sur les régions voisines, puisées dans la litté- 
rature géologique ou dans nos observations personnelles. 

Il peut paraitre curieux d’étudier la tectonique tertiaire indépendamment des 
plissements antérieurs. Cela se justifie par son caractére propre et le réle capital 
qu’elle joue dans la morphologie actuelle. Nous ne voulons pas nier qu’une certaine 
dépendance existe entre les déformations tertiaires et calédoniennes. En quelques 
points, les anciennes structures ont dirigé les mouvements tertiaires, orienté quelque 
failles. Il existe en effet un parallélisme entre les cassures récentes et le bord du 
bouclier ancien Yilgarnia, soit entre les failles récentes et les anciens plis qui sont 
NE-SW dans notre région. B. CAMPANA (1955) remarque aussi ce parallélisme. Mais 
la tectonique tertiaire conserve son originalité. C’est une tectonique cassante accom- 
pagnée de surélévations et de gauchissements de la pénéplaine pliocéne. 

Les failles et flexures appartiennent généralement a des systémes que l’on peut 
suivre vers le N sur quelques centaines de kilométres. La péninsule de Fleurieu, ou 
Chaine du Mt. Lofty, est un horst, comme le prétendait déja C. FENNER en 1930. Il 
coincide avec la zone exondée au Tertiaire. I] est donc probable que ces grandes 
lignes directrices sont anciennes et qu’elles ont déterminé la répartition des mers au 
Tertiaire et peut-étre au Crétacé (fig. 19). 

Le Pleistocene est généralement transgressif sur les failles et nous n’avons pas 
remarqué, dans la région étudiée, de rejeu plus jeune. Cependant, le trés récent 
tremblement de terre d’Adélaide prouve que l’activité tectonique se poursuit encore 
de nos jours. 

La morpholgie de toute l’Australie méridionale est dictée par ces failles, rendues 
encore plus visible par la fracturation de la pénéplaine pliocéne. Sur la feuille Mi- 
lang, exhumation des grandes vallées glaciaires du Permien crée une topographie 
speciale ou l’analyse morphologique pour la détermination des failles devient plus 
aléatoire. Ainsi, le bord d’une auge glaciaire, tout comme le passage d’une faille, 
détermine une brusque rupture de pente et les accumulations par le vent des sables 
d'origine glaciaire vont, d’autre part, adoucir parfois la pente des rejets de faille. 

Nous étudierons successivement a) la faille de Willunga qui borde les affleure- 
ments des collines dans l’angle NE de la carte (feuille A’); b) les deux failles situées 
pres des plaines quaternaires du Murray, dont l’une limite les affleurements des 
collines (feuille E’); c) les failles ou plis monoclinaux de la région de Wood Cone 
dont la direction est différente de celle des précédentes (feuille D’); d) la grande 
faille 4 décrochement important des Gorges de la Riviére Hindmarsh (fig. 21). 

a) La faille de Willunga. 


Cette cassure appartient a un systéme de failles, présumées normales, ot la 
levre E est élevée par rapport a l’autre. 

Ces failles se marquent par un escarpement faisant face a l’W. Ce trait morpho- 
logique est particuli¢rement visible 1a ov la faille a déplacé la surface plane et 
latéritisée du Pliocéne (fig. 14). 


Fig. 19. Esquisse tectonique de la région des Monts Lofty et de la péninsule de Fleurieu, adaptée, 
avec quelques modifications, des cartes et publications du Département des Mines d’ Australie 
méridionale. 
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Dans la région étudiée, comme ailleurs dans le S de la Péninsule, les failles sont 
orientées A peu pres SW-NE. Plus au N, a partir de la localite de Gawler, elles 
prennent une direction proche de N-S (fig. 19). 

Ces failles sont disposées en échelon, chacune montrant son rejet maximum au 
NW du précédent, dans la portion S de la Péninsule. Plus au N, les maxima se re- 
lient au NNW les uns aux autres. La surface pliocéne disloquée rejoint la faille sui- 
vante avec un pendage marqué. L’ensemble donne donc, en section, un profil en 
dents de scie comme si les failles corrigeaient la pente de la surface. Cette derniere 
se fait donc vers l’E et le SE. 

Suivons ce dispositif jusqu’a la latitude du fond du Golfe St. Vincent (feuille 
Wakefield, R. C. Horwitz 1957). Une coupe normale a la direction des failles 
donne un profil trés suggestif. Les dépdts de latérite n’existent pas, mais la surface 
inclinée est donnée par les dépéts préoligocenes a pisolithes lisses. Une coupe 
passant par la localité de Kulpara (fig. 19) traverse un graben: failles et surfaces 
inclinées possedent des accidents symétriques de part et d’autre du graben. Le 
premier escarpement vers I’E est la faille la plus occidentale des cassures du systeme 
de Willunga. En coupe, les surfaces dessinent donc un anticlinal disloqué. 

C. FENNER, en 1930 déja, considérait la région du Golfe St-Vincent comme un 
graben. La pente des surfaces montre qu’il affecte un bombement anticlinal a axe 
faiblement incliné vers le S. I] en est la clef de voute effondrée. 

La faille de Willunga a, dans la région étudiée, un rejet qui dépasse 300 m. On 
ne voit pas la surface pliocéne de la lévre abaissée. Plus au N, (feuille Echunga, 
R. C. SpriaG 1953) la pente axiale fait ressortir le Pliocene; le tracé de la faille est 
alors connu avec exactitude. Dans notre région, les dépots quaternaires couronnent 
tout le bloc W;; ils recouvrent méme généralement la ligne de faille, le regard de faille 
ayant reculé par érosion. La position de la cassure devient alors imprécise. 

La faille n’est pas rectiligne mais brisée et deux de ses segments se voient sur la 
surface étudiée; d’autres existent plus au N, sur la feuille Echunga. Les autres failles 
de ce systéme ont le méme caractére. Dans l'ensemble de la Péninsule de Fleurieu, 
la ligne brisée qui est la trace actuelle des failles semble étre une résultante de deux 
systemes de cassures dont l’un tendrait a modifier l’orientation de l’autre pour 
donner une trace épousant les bords de l’ancien socle Yilgarnia. Les deux troncons 
passant sur la feuille Milang se rejoignent a la localité de Willunga. Le troncon § 
peut étre placé avec précision, car les affleurements des terrains cambriens s’arrétent 
souvent, suivant une ligne droite, parfois marquée par une légére rupture de pente. 
Le troncon N fait un angle d’environ 10° avec le précédent et tend a une direction 
plus N-S. Le Quaternaire recouvre la trace de la faille et la rupture de pente a 
reculé par rapport a sa position initiale; son tracé est peut-étre plus complexe que 
celui du troncon S. 

Cette différence d’érosion indique soit que le trancon S est plus jeune que l’autre, 
soit qu'il a rejoué a une date plus récente. Cela est en accord avec les observa- 
tions de B. Campana et B. Witson (1953) sur le prolongement S de la faille de 
Willunga. La, les failles sont généralement antépleistocénes, localement pourtant, 
les depots de cet age ont été disloqués. 

Comme nous l’avons vu, plus au N et surtout a la latitude de la fermeture du 
Golfe St.-Vincent, les failles sont accompagneées par des inclinaisons (ou bombements) 
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des surfaces tertiaires. L’inclinaison persiste sur la feuille Milang. Par contre, en 
s’éloignant de la faille vers le SE, les surfaces deviennent horizontales 


b) Les deux failles prés des plaines quaternaires du Murray. 


Les failles de Willunga se rattachaient 4 un systéme bien défini. I n’en est pas 
de méme pour celles du Murray, cela résulte du peu d’observations possibles dans 
ces régions. 

1) Nous décrirons d’abord la faille qui limite les affleurements du socle cam- 
brien-précambrien des plaines tertiaires et quaternaires du Murray. 

Cette faille a une direction SW-NE et se suit depuis le bord S de la carte jus- 
qu’a l’embouchure de la riviére «Currency Creek». Sa présence est basée sur des 
criteres morphologiques. En effet, les afflearements du socle se limitent le long de la 
plaine suivant un talus rectiligne, abrupte et élevé. On ne voit pas, hormis une faille, 
un autre phénomeéne susceptible d’expliquer la disposition décrite ci-dessus. I] ne 
s’agit pas d’un ancien trait morphologique permien car ce dernier est inconnu sous 
la plaine. 

I] ne reste pas de dépdots latéritiques sur le socle pres de la faille permettant de 
construire l’ancienne surface pliocéne. I] n’est donc pas possible d’en déceler les 
deformations. I] existe, il est vrai, des latérites a 1 km environ au NW de la faille, 
mais elles sont localisées dans une ancienne vallée permienne et non sur la péné- 
plaine. Rappelons, que plus au NW, ces surfaces étaient horizontales avant d’accu- 
ser un pendage vers le SE, en approchant de la faille de Willunga. 

La faille contre les plaines du Murray a une expression morphologique nette. 
Elle a donc rejoué récemment, comme celle de Willunga. Un autre point commun 
entre ces deux accidents est qu’ils se situent en bordure d’un bassin tertiaire. Ces 
deux failles semblent done symétriques l'une de l'autre, encadrant un horst déprimé 
en son (centre) axe, ainsi que le montre la déformation de la pénéplaine pliocene. La 
disposition est bien établie au voisinage de la faille de Willunga. Le relevement des 
surfaces vers celles du Murray demeure hypothétique, mais est confirmé par les 
rares renseignements obtenus concernant la pente des surfaces pliocenes. 
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Fig. 20. Coupe en bordure des chaines, prés du bassin de Murray (en haut, échelle verticale = 
échelle horizontale, en bas, échelle verticale exagérée trois fois) 


2) Une autre faille, 4 rejet inverse, se situe a environ 1 km au NW de la préceé- 
dente et se suit sur 5 km a partir du bord S de la carte. Sa direction est NE. Cette 
cassure met en contact les roches du socle au SE avec le remplissage permien d’une 
vallée ancienne, coiffé de surfaces a pisolithes et de mesas latéritiques (fig. 20). Ici, 
la surface latéritisée ne remonte pas sur le flane de la vallée glaciaire; elle plonge 
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nettement vers le SE jusqu’au contact du plan de faille ou s’horizontalise avant de 
latteindre. 

Cette faille pourrait suivre un décrochement prépliocéne et postpermien qui 
aurait rejoué lors de la dislocation des surfaces pliocénes, car il existe une structure 
ancienne qui s’étend plus au NE, en continuation. Dés la latitude de l’embouchure 
de la Finniss et de la localité du méme nom, des latérites transgressent sur la trace 
de la faille en ne montrant que des ondulations de quelques degrés. 

D’autres failles existent en bordure des plaines du Murray. (voir C. FENNER 
1930, R. C. Sprice 1953, A. J. R. Waite et D. THATCHER 1957). La, comme pour 
la région étudiée, elles limitent les chaines de collines en lignes remarquablement 
droites mais la surface pliocéne est trés érodée. 

c) Les failles et plis monoclinaux de la région de Wood Cone. 

Une faille a direction a peu pres WNW-ESE déplace certains horizons précam- 
briens. Elle se reflete, dans la couverture permienne, par des flexures. Tout prés de 
celles-ci, un accident paralléle plisse le Pliocene. 

La premiére cassure déplace deux bancs de quartzite 4 1 km a l’W de Wood 
Cone (feuille D’). La, il n’y a pas de rupture visible dans la couverture latéritique; 
dans la prolongation de la faille, le Permien est affecté car 4 WNW, (a 1 km au 
NW de Wood Cone dans la coupe de la route), les sables a galets du Permien 
accusent un pendage vers l’ENE. Ce pendage est faible, il atteint 20°. 

L’autre faille, paralléle a la premiére, est située A environ 1 km au N. La, on ne 
voit pas la roche prépermienne mais la latérite est, par endroits, redressée a la ver- 
ticale. 

La ow la faille atteint la route principale, Mt. Compass—Victor Harbour, la 
latérite s’incline vers 1 ENE. 

La premiere faille a donc joué avant le Pliocéne et la seconde aprés. Ceci est 
aussi confirmé par le fait que la premiére n’occasione aucune marche visible dans la 
topographie, tandis que la seconde se remarque par une dénivellation. 

Il est pourtant probable que la premiére faille ait une origine plus ancienne; 


Fig. 21. Essai d’explication des coudes des vallées glaciaires par le jeu d’une faille 
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peut-etre paléozoique inférieure, car elle a un important rejet horizontal dans les 
roches prépermiennes. 

d) Le décrochement important des Gorges du Hindmarsh, 

Ce décrochement senestre décale de 6 km totes les vallées permiennes. Il a été 
deécelé par la comparaison du matériel glaciaire des différentes vallées, notamment 
celui de la vallée du Haut Hindmarsh et celui de Finniss Creek (fig. 21). 

Ce décrochement n’a pas été controlé sur le terrain, nous ne pourrons done pas 
le placer avec précision dans le socle prépermien. Mais rétablissons le dispositif tel 
qu il était avant la cassure (fig. 21b). Les points suivants sont mis en évidence: 

1) Les roches a tecture grossiére du «Groupe du Kanmantoo», dans les régions 
de Tower of Babel et Peralilla Hills (feuille D’), se juxtaposent pour former une 
bande continue. 

2) Le grand coude de la vallée glaciaire de ’ Inman et du Bas Hindmarsh ainsi 
que les deux coudes de la vallée glaciaire de la Finniss sont éliminés. Les affleure- 
ments glaciaires du Haut Hindmarsh prolongent ceux du Currency Creek. 

Le matériel morainique empiétant sur la faille, n’est pas en place, mais remanié. 

3) La riviere de Inman se raccorde au Bas Hindmarsh apres les gorges et les 
chutes de cette derniére, la riviére du Haut Hindmarsh au Currency Creek, et le 
début de la rivicre Finniss au Tooperang Creek. Il se formera ainsi de grands cours 
d’eau qui suivent tres exactement-les anciennes vallées glaciaires. 

4) La latérite pliocene n’est pas affectée par la faille. 

Cette cassure se distingue donc des autres par l’absence de dénivellation des 
deux levres et un important rejet horizontal. Elle a en outre agi avant le Pliocéne, 
sans rejouer postérieurement. 


Le Quaternaire 


Introduction 


Nous grouperons dans ce chapitre, tous les dép6ots plus jeunes que la surface 
latéritique pliocéne. 

Dans les régions avoisinantes, le Quaternaire est parfois faillé ou plissé. Ce n’est 
pas le cas dans la région étudiée oti les dépots de cet age sont tous post-tectoniques. 
Seuls les mouvements isostatiques, occasionnant des variations des niveaux de base, 
sont responsables du démantélement du Quaternaire. 

Par analogie avec les régions voisines, certains dépdts sont groupes sous I éti- 
quette: Pleistocéne. Ce sont d’anciens depdts de piedmont qui forment, dans les 
plaines quaternaires, des terrasses élevées ou des formations coliennes anciennes. 
Ces deux types de sédiments sont parfois encroités par des carbonates qui ne se 
retrouvent qu’a l’état de matériel détritique dans les couches plus récentes. Nous ne 
savons pas si l’encrotitement est aussi pleistocene; c’est pourquoi nous préférons 
répartir ces dépdts en deux groupes: Quaternaire ancien a surface encroutée et 
Quaternaire récent et actuel. 

Le Quaternaire ancien comporte les dépéts de terrasses du niveau le plus éleve, 
des dépots éoliens partiellement encrottés et des couches de croittes calcaires qui 
masquent souvent d’autres horizons. 
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Le Quaternaire récent comprend des sables de rivage, des alluvions récentes, des 
débris de pente et des sables Goliens, tous récents et actuels. Nous avons, en outre, 
groupé dans le Quaternaire récent, les anciennes surfaces et terrasses des rivieres, 
plus basses que la surface pleistocene, car elles ne sont pas encroutees. 

Toutes les unités de ce chapitre ont été reconnues sur le terrain. Comme ce sont 
souvent des unités morphologiques, nous avons complete les levers a l'aide de photos 
d’avion. 

Le Quaternaire ancien 


a) Les grandes plaines sont constituées par du Quaternaire ancien. La surface 
en est remarquablement plane et elle n’est entamée que le long de certains cours 
d’eau importants et le long du rivage. En d’autres endroits les eaux de ruissellement 
ont recouvert d’alluvions récentes ces plaines anciennes de piedmont. 

Lorsque ces dépots recouvrent des formations calcaires tertiaires, la surface est 
criblée de dolines, par place avec une telle abondance qu'elle en est abaissée de 
1a 2m. 

L’altitude de la surface oscille entre 10 et 20 m. Elle se reléve a ’approche des 
collines, sa pente augmente et elle peut atteindre, par exemple vers Willunga, jus- 
qu’a 150 m d’altitude. Ce redressement de la surface du Quaternaire ancien n’est 
probablement pas déterminé par un rejeu de failles, car il se retrouve aussi dans 
d’autres cas, par exemple sur les bords de l’auge glaciaire dans les vallées permiennes 
méme dans le cceur de la zone des collines. 

Cette surface se suit bien entre les collines le long du cours de la riviere Finniss 
ou du Tookayerta Creek (feuille E’). Ces deux cours d’eau suivent la vallée glaciaire 
de la Finniss; de part et d’autre de l’axe de la vallée, la surface épouse la pente pour 
gagner le bord de l’auge glaciaire; cette derniere a donc aussi joué le réle de bassin 
au Pleistocene comme au Néogene et comme aujourd’hui. 

La surface pleistocene se suit donc jusqu’au coeur des chaines, le long des cours 
de ces deux rivieres. Dans d’autres vallées permiennes et le long d’autres cours d’eau 
se retrouvent d’anciennes surfaces bien marquées, mais il est impossible de les rac- 
corder directement au niveau supérieur des plaines. Cependant, l’extension et 
aspect de ces surfaces nous inclinent a leur assigner le méme Age. 

Dans les régions ot: le niveau de base des riviéres s’est fortement abaissé, 
l'ancienne surface est démantelée de facon trés spectaculaire. Dans d’autres bassins 
par contre, dans les plaines de Mt. Compass par exemple, les variations ont été 
faibles, la surface pleistocéne restée intacte est ope a séparer des plaines 
alluviales actuelles. 

La vallée glaciaire du Bas Hinsmarsh et de l’Inman ne contient presque pas de 
dépots pleistocenes. L’érosion y est trés active et la surface ancienne a été tota- 
lement Grodée, 4 moins qu'elle ne s’y soit jamais formée. On observe que de nos 
jours l'alluvionnement y est insignifiant; la riviére emporte tout le matériel détri- 
tique. La surface pleistocéne se trouve par contre trés bien dévelopée dans une vallée 
latérale du Bas Hindmarsh (fig. 22), longeant la route Mt. Compass—Victor Har- 
bour. Les terrasses dont la cote est de 100 m environ, dominent de 30 m le fond de la 
vallée. Relevons und disposition intéressante de cette ancienne surface. Sur le flanc 
W de la vallée, le niveau quaternaire ancien se reléve, rejoint le sommet du flane de 
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lauge glaciaire et se poursuit au-dela sur la roche en place. Une surface analogue 
se retrouve sur l'autre versant de la riviére, mais cette fois, c’est du matériel per- 
mien qui est aplani sens dépdts récents. Ces surfaces, hors de la vallée, n’étant pas 
accompagnees de depots quaternaires, ne figurent pas sur la carte gcologique. 
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Fig. 22. Quaternaire ancien entameé. 


Le versant de Willunga montre aussi des surfaces d’érosion prolongeant celle 
des dépdts pleistocenes; les roches du soubassement y sont calcaires et souvent 
encroutées de carbonate secondaire. 

Le col de confluence des glaciers du Haut Hindmarsh et de la Finniss est a 
320 m. De part et d’autre du col, la surface pleistocene est a des altitudes inférieures. 
Les derniers dépéts pleistocenes avant les chutes du Hindmarsh sont a 250 m d’alti- 
tude. Il semble donc qu’au Pleistocene la riviere ait deja coulé vers lE contraire- 
ment a son ancétre pliocene. 

b) Les dépots éoliens anciens et l’encrottement calcaire. 

Dans la région étudiée, comme dans une grande partie de l’ Australie méridionale 
et de l’Australie occidentale, d’importants dépots éoliens se sont accumulés, accom- 
pagnés d’un encrotitement calcaire. Depuis, le vent a redistribué les sables, et il 
reste, dans notre région, de vastes étendues encroutées, squelettes des formations 
originelles. La ot les sables n’ont pas éte cimentés et ont été enlevés, il apparait 
une surface, souvent un lac salé, qui est a la méme cote que la surface pleistocéne. 
C’est ainsi que nous avons établi l’age relatif de la surface et des dépots Coliens. 

Les dépots forment souvent des collines allongées, en dos de baleine, parfois de 
plus d’un kilométre de long et orientées ici W 15° N. Des observations faites en 
d’autres régions nous donnent la relation de la direction des vents avec l’élongation 
des collines. Sur la feuille Wakefield (R. C. Horwitz 1957) les obstacles ont déter- 
miné la formation de dunes fixes orientées parallelement au vent dominant. Il a 
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da en étre de méme dans notre région, les dunes y étaient analogues, les vents do- 
minants étaient donc W 15° N. 

Comme pour la surface pleistocéne, ces dépots remontent le long des dépressions 
permiennes depuis la plaine quaternaire. Il s’en trouve encore dans la région au N 
de North Finniss. 

Pour R. C. Crocker (1946) le carbonate encrotitant ces dépots tire son origine 
premiére du matériel éolien apporté. Dans d’autres cas, il est fourni par les calcaires 
sous-jacents, ainsi s’explique l’encrotitement des calcaires précambriens de Willunga 
et tertiaire de Strathalbyn. 

Sur la carte, nous n’avons pas distingué les crotites des dépdts coliens de celles 
qui couvrent les roches plus anciennes; dans ce dernier cas nous ne les avons carto- 
graphiées que la ot elles masquent complétement la roche sous-jacente. 


Le Quaternaire récent 
a) Les sables éoliens. 


Les sables décalcifiés pleistocenes dans la plaine quaternaire et les sables du 
Permien dans les collines, sont sujets 4 un remaniement continuel par l’action du 
vent. 

Les accumulations de sables envahissent localement les escarpements regardant 
rE, les talus encrotités limitant les terrasses peuvent étre de ce fait plus ou moins 
masques. I] semble donc que le déplacement général de ces sables se fasse surtout de 
PW alE dans la plaine quaternaire du bassin du Murray. 


b) Terrasses fluviales, replats alluvionnaires, débris de pente. 


Des terrasses fluviales postérieures a l’encroitement sont fréquentes (fig. 23), 
elles sont plus entaillées par les riviéres dans les plaines quaternaires que dans les 
collines. 
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Fig. 23. Terrasse récente 


Les replats alluvionnaires sont tres fréquents sur les plateaux latéritiques, les 
bassins permiens et les plaines quaternaires. Les glissements de terrain sont rares 
en general, ils sont fréquents dans les phyllades du Marinoan et les couches a pyrite 
du Kanmantoo au N d’Ashbourne. 
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Summary 


The region surrounding Mt. Compass is in South Australia, 50 km South of 
Adelaide. The continuation towards the S of the Mt. Lofty Ranges stretches across 
the region with a SW-NE orientation. It is thu$ bordered by two plains. 

The Archaean outcrops in anticlinal cores. Gneisses have been retromorphosed 
to sericite and chlorite schists during lower Palaeozoic orogenic phases. 

The Proterozoic sedimentary mantle is known as the Adelaide System, carac- 
terised by a glacial sequence. The units are: 

1) The Torrensian: detrital formations in the Mt. Compass area, mostly precip- 
itated calcareous rock-types further N in the sedimentary basin. 

2) The Sturtian: a) Lower glacial (tillites and conglomerates of marine and glacial 
origin); b) Interglacial (detrital with calcareous developments). Limestones and 
boulders beds are related. A possible explanation is that increase of temperature 
caused calcareous precipitation and sudden melting of ice cap. 

3) The Marinoan: a) Upper glacial at the base, and b) a molassic facies at the 
summit, 

The Cambrian is predominantly calcareous, locally fossiliferous. 

Towards the E, a great thickness of detrital rocks are found: the Kanmantoo. 
It is a more geosynclinal Cambrian equivalent and transgressif on the Adelaide 
System. In this region, changes of facies also affect the Adelaide System. Orogenic 
movements ended during the Lower Palaeozoic. 

The style of folding is complex, thrusts are frequent in older rock-types. There 
are fold axis oriented NE-SW, crossed by others, oriented N-S. The first form an 
overterned anticline that buts against the shield, thus moulding itself, to it. 

Permian glaciers have overdeepened broad valleys and filled them with mo- 
raine. This material has been considerably reworked since. 

Next deposits are glazed iron pizoliths which pre-date the Oligo-Miocene 
transgression. Tertiary seas advanced into old Permian valleys from the W. 

Continental conditions prevailed during the Pliocene. It is a laterized surface, 
depressed on top of Permian valleys. 

An epeirogenic phase had a time of paroxism after Pliocene laterite formation. 
It determines broad arched folds, the anticlinal domes are collapsed, producing 
small grabens. 

The faults that determined the horst and grabens are oriented NE-SW, in 
this region. They are thus parallel to those of the Lower Palaeozoic folds that mould 
themselves to the shield. A zig-zag in recent fault-lines might be due to this adap- 
tation. 

The distribution of Quaternary deposits is controled by horst-graben disposition 
and by rejuvenated old Permian glacial valleys. Pleistocene deposits are encrusted 
by calcareous material, whilst late Quaternary deposits are not. 
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Redaktor: Prof. Dr. Hans ScHaus 


Siehe Anmerkung in Eclogae Geologicae Helvetiae Vol. 52. Heft 2, 1959, Seite 917. 


Uber paleocaene und eocaene Alveclinen 
Von Lukas Hottinger (Basel) 


Mit 3 Textfiguren, 21 Tafeln (I-X XI) und einer stratigraphischen Tabelle 


Die vorliegende Arbeit versucht eine Zusammenfassung der Resultate aus dem 
Studium der eocaenen Alveolinen zu geben, die in unserer gleichzeitig erscheinen- 
den Arbeit «Recherches sur les Alvéolines de l' Eocéne et du Paléocéne» (Mémoires 
suisses de Paléontologie, vol 75/76) ausfiihrlich dargelegt sind. Unsere Aufgabe war, 
die vielen, nur ungeniigend bekannten Arten zu revidieren und auf ihre strati- 
graphische Verwendbarkeit zu prifen. Wir besuchten die wichtigsten Typlokali- 
taten, um die beschriebenen Arten genauer kennenzulernen, als das aus den meist 
ungenugenden Darstellungen moglich ist. Ganz besonders lag uns daran, beide 
Generationen einer Art zu finden und abzubilden. Gleichzeitig besuchten wir be- 
kannte Profile, um daraus die Abfolge der Alveolinenfaunen festlegen zu k6nnen. 
Es lag uns fern, eine oft dringend noétige Revision der lokalen Stratigraphie zu 
versuchen. Wenn wir im folgenden (p. 281) dennoch auf die Stratigraphie bestimm- 
ter Regionen eintreten, so nur deshalb, weil sich aus dem Uberblick tiber das ganze 
Mediterrangebiet ein vollstandigeres Bild der Zeitspanne des Paleocaens und Eo- 
caens ergibt, in das die einzelnen Profile und Lokalitaten neu eingeordnet werden 
miussen. Meist sind die Profile sehr viel liickenhafter, als es in der Literatur zum 
Ausdruck kommt. 

Fur die Korrelation der Profile tiber das ganze Mediterrangebiet hinweg standen 
uns neben den von uns untersuchten Alveolinen die stratigraphischen Resultate 
zur Verfiigung, die sich aus der Revision der paleocaenen und eocaenen Nummuliten 
ergeben. Die zum grossen Teil noch nicht veroffentlichten stratigraphischen Daten, 
die Dr. Hans ScHAuB zusammengetragen hat, sind eine wertvolle Kontrolle fiir 
unsere Alveolinen-Stratigraphie. Im Lutétien kommen die Alveolinen in den Pro- 
filen so liickenhaft vor, dass wir uns auf die Korrelation mit Nummuliten stutzen 
miissen. Es ist mir eine Freude, auch an dieser Stelle meinen Lehrern, den Herren 
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Professoren M. ReicHer und L. Vonperscumirr und Dr. Hans Scuavus den herz- 
lichsten Dank aussprechen zu diirfen fiir die grosse Hilfe, mit der sie die Unter- 
suchungen an eocaenen und paleocaenen Alveolinen forderten. 


Uber den Artbegriff bei alttertiaren Alveolinen 


Das reiche, in Profilen aufgesammelte Material und insbesondere die bessere 
Kenntnis der B-Formen ermoglichen uns, die Alveolinenarten enger zu fassen, als 
es bisher in der stratigraphischen Literatur tiblich war. Bezeichnungen wie « Alveo- 
lina oblonga» fiir ovale Alveolinen, «A. elongata» fiir grosse, langgestreckte Formen 
oder «A. gigantea» fiir sehr lange Riesen-Alveolinen bedeuten oft wenig mehr als 
eine generische Bestimmung und haben fiir eine feinere Stratigraphie keinen Wert. 
Um grobe stratigraphische Irrtiimer zu vermeiden, ist es nétig, die Alveolinen in 
orientierten Schnitten zu untersuchen und eine genaue spezifische Bestimmung 
auszuarbeiten. 

Unser auf die Alveolinen angewendeter Artbegriff folgt den Prinzipien der 
Nummulitenforscher DE LA Harpe, Boussac und ScHaus. Ausgehend von in Pro- 
filen aufgesammeltem Material lassen sich morphologische Merkmale erkennen, die 
sich im Lauf der Zeit schrittweise und immer im gleichen Sinn andern. Die wich- 
tigsten sind 1. Gréssenzunahme der Schale. 2. Gréssenzunahme der Megalosphare 
und damit verbunden ein immer starker in Erscheinung tretender Dimorphismus. 
3. Zunahme der relativen Axenlange. 4. Zusadtzliche Logetten in der Basalschicht. 
5. Verkirzung der Logen. 

Solche Merkmale dndern sich deutlich schon innerhalb einer Stufe des Alt- 
tertidrs. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Forschungen an den tibrigen 
Grossforaminiferen (Nummuliten, Orbitoiden, Fusuliniden) deuten wir diese 
schrittweisen Verdnderungen der Morphologie als Ausdruck einer Evolution. Wir 
ziehen sie als Artmerkmale zu und stellen auf sie ab, um die Stufen in Biozonen zu 
unterteilen (Fig. 3). 

Andere Merkmale meist qualitativer Natur andern sich im Lauf der Zeit nicht 
oder lésen sich sprunghaft ab. Solche Charaktere sind: 1. Die Kombination von 
Evolutionsmerkmalen. 2. Die Charakteristiken der Aquatorialspirale (Vergleiche 
Fig. 2). 3. Aussere Form der Schale. 4. Form der Megalosphare (vor allem bei hoch- 
entwickelten Arten). 5. Gestalt und Grosse der Logetten im Quersch nitt. 6. Relative 
Regelmassigkeit der Logettenhohe, Haufigkeit der eingeschobenen Logetten, even- 
tuelle Furchen in der Einrollungsrichtung, die im Axialschnitt die Umgange unregel- 
massig gewellt erscheinen lassen. 7. Zahl der Logen im Umgang (oft abhangig von den 
Eigenschaften der Aquatorialspirale, gleichzeitig auch ein evolutives Merkmal). 

Mit diesen Merkmalen gruppieren wir die Alveolinen in morphologische Ein- 
heiten («Gruppen»), die als Vorstufen orthogenetischer Reihen zu betrachten sind. 
Die Kombination von Gruppenmerkmalen und den Merkmalen der Evolutionshéhe 
liefert uns die Definition einer Art. Eine eigentliche Hierarchie von Merkmalen be- 
steht nicht. Jeder Gruppe ist eine ihr typische Kombination von Merkmalen zuge- 
ordnet. Ubergangsformen, die von einer Art zur andern ftihren, sind massgebend, — 
um die Gruppen zusammenzustellen!), 


1) Vgl. J. Boussac (1910), p. 6. 
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Es steht ausser Zweifel, dass auch die Alveolinen neben den Nummuliten und 
den Fusulinen eine Grossforaminiferengruppe sind, in der viele parallele Entwick- 
lungsreihen nebeneinander stehen. HorKer unterscheidet in seiner Arbeit iiber 
Bolivinoides (1958) innerhalb einer orthogenetischen Reihe («gens» nach VAUGHAN, 
1905) keine Arten. Seine Methode hat vom biologischen Standpunkt aus viel be- 
stechendes an sich, lasst sich aber auf Grossforaminiferen nicht ubertragen. Eine 
gewisse Anzahl von Arten muss innerhalb einer phylogenetischen Reihe taxo- 
nomisch festgehalten werden, damit die Reihe nach weiteren Studien umgebaut 
und erganzt werden kann. Auch der Stratigraph zieht es vor, Biozonen und Stufen 
mit Artnamen von Leitfossilien zu charakterisieren, anstatt Indices, die das Leit:- 
fossil bezeichnen sollen, zu gebrauchen. 


Uber einige spezifische Merkmale 
Grosse 


Bei Foraminiferen, die man in Schnitten untersucht, besteht die Moglichkeit, 
die absolute Grésse der Schale als Artmerkmal beizuziehen. Ein falscher Vergleich 
von jungen mit alten Schalen ist ausgeschlossen, weil alle Altersstadien im Innern 
einer Schale erhalten sind. 

Die Alveolinen werden im Lauf der Evolution grésser. Die Zunahme des Scha- 
lenvolumens wird erreicht 1. durch eine Vergrésserung des Volumens der einzelnen 
strukturellen Einheiten wie Proloculus, Logetten, Basalschicht, und 2. durch eine 
Vermehrung der Umgange. Meist gehen beide Arten des Gréssenwachstums Hand 
in Hand. 


Zusatzliche strukturelle Merkmale 


In der seitlich stark verdickten Basalschicht der langgestreckten Alveolinen 
des Lutétien entstehen sekundare Logetten in der Form von unregelmassig ange- 
ordneten Schlauchen, die meist in einem Praseptalkanal entspringen und mehrere 
aufeinanderfolgende Septen durchschlagen konnen. Sie miinden im Mundfeld, das 
bei den Lutétien-Alveolinen seitlich verbreitert ist, und bewirken eine siebformige 
Durchlocherung des Septums unterhalb der regelmassigen Doppelreihe von Poren. 
Bei Formen mit weiter Aquatorialspirale treten die sekunddren Logetten auch in 
der Aquatorialzone auf, bilden aber meist nur eine Schicht. Wir wissen nicht, ob die 
zusdtzlichen Logetten wahrend des Wachstums angelegt werden oder ob sie eine 
Resorptionserscheinung sind. 

Schon bei paleocaenen Alveolinen treten in den dussern Umgangen zwischen- 
geschaltete Logetten auf, die sich keilformig in die regelmassigen Reihen der «nor- 
malen» Logetten meist von oben her einschieben. Sie gehen im allgemeinen vom 
Postseptalkanal aus und spalten die Septula auf. Oft sind es nur kurze Blindsacke. 
Man beobachtet aber auch durchgehende Logetten, die dann wieder in den Pra- 
septalkanal miinden. Bei A. elongata schaffen sich die zwischengeschalteten Lo- 
getten manchmal einen Ausgang nach oben durch das Dach der Loge in die Basal- 
schicht des folgenden Umgangs und miinden in eine zusdtzliche Logette aus. In 
einem solchen Fall liegt der Gedanke besonders nahe, dass bei hochentwickelten, 
spaten Alveolinen Resorptionserscheinungen vorkommen. 
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Aequatorialschnitte 
A- Formen x10 


Aequatorialschnitte 
A-Formen x 10 


ie palermitana 


Lutetien 


A, dainellii 
Mittleres 
Cuisien 

A. indicatrix 


nteres Cuisien 


A. parva 


Unteres Cuisien- 
oberes Jlerdien 


Variationsbreite 
et der Art A. leupoldi. 
Formenreihe der indicatrix~ Gruppe. |Mittleres Jlerdien 


Fig. 1. Einer phylogenetischen Reihe (links) werden Varianten einer Art (rechts) gegenitiberge- 
stellt. Die Variationsbreite der Art A. lewpoldi Horr. ist im Vergleich zu anderen Arten 
besonders gross und wurde deshalb als Beispiel ausgewahlt. Bei den kugeligen Flosculinen 
sind die a4usseren Umginge meistens abgeschalt oder schlecht erhalten. 
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Aequatorialschnitte Axialschnitte 
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globosa- Gruppe 
(dstliche Rejhe) 


A. globosa 
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i pisiformis 
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A. pasticillata 
pasticillata- Gruppe 
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A. minervensis 


d 
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minervensis- Gruppe 


Verschiedene Typen von Aequatorialspiralen bei 


kugeligen Flosculinen des Jlerdien. 
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Form 

Die dussere Form (Umriss im Axialschnitt) der Alveolinen ist ein wichtiges 
Bestimmungsmerkmal. Beim Vergleich verschiedener Exemplare hat man aber 
darauf zu achten, dass immer das gleiche Wachstumsstadium verglichen wird. Bei 
A. leupoldi z. B. sind die enggewundenen Umgange des Jugendstadiums deutlich in 
der Axialrichtung verlangert, die erwachsene Schale aber ist kugelig. 

Primitive Formen sind kugelig, hochentwickelte langgestreckt zylindrisch. 


Merkmale der Aquatorialspirale 

Die Charakteristiken der Aquatorialspirale geben gute Gruppenmerkmale ab. 
Nur in wenigen Gruppen wachst der Schritt der Spirale gleichmassig an, in den 
iibrigen sind mehr oder weniger deutlich abgegrenzte Wachstumsstadien zu unter- 
scheiden. Bei der iiberwiegenden Zahl der kugeligen, und bei einer Reihe von lang- 
lichen Formen treten oft einige sehr weite Umgange auf, die nach aussen von 
engeren abgelést werden. Die Basalschicht der weiten Umgange ist verdickt. Diese 
Erscheinung wird «Flosculinisation» genannt, nach dem von ScHwaGER (1882) 
aufgestellten «Genus» Flosculina, das durch dieses Merkmal charakterisiert wurde. 
Die Verdickung der Basalschicht zeigt eine gewisse spezifische Variabilitat, die in 
einzelnen Gruppen (besonders in der elliptica- und aragonensis-Gruppe) sehr stark, 
bei andern eher schwach ausgepragt ist. Soweit wir es beobachten konnten, ist die 
Flosculinisation unabhangig von der Facies des Gesteins. Zugleich mit andern 
Merkmalen beniitzen wir die verschiedenen Ausbildungen der Flosculinisation als 
Gruppenmerkmal. Figur 1 zeigt die spezifische Variabilitat der Flosculine A. leu- 
poldi, neben einer Entwicklungsreihe spharischer Flosculinen (Gruppe der A. indi- 
catrix). In Figur 2 sind verschiedene Typen von Aquatorialspiralen bei spharischen 
Flosculinen mit Spiralen-Schemas und Beispielen dargestellt. 

Wachstumsstadien bedingen auch, dass die Basalschicht in der Axialzone in 
einzelnen Umgangen starker verdickt ist als in andern. In der oblonga-Gruppe z. B. 
sind nur wenige innere Umgange stark in die Lange gezogen, die dusseren, deutlich 
von ihnen abgesetzt, sind gegen die Pole hin etwas eingezogen und geben dem 
Axialschnitt der Schale sein charakteristisches rechteckiges Aussehen. 


Kurzer Uberblick itiber die Geschichte der alttertidren 
Alveolinen?) 


Fazies-gebundene Verbreitung und Faunenprovinzen 


Die Foraminiferengruppe der Alveolinen hat vom Paleocaen bis ins Eocaen eine 
reiche Entfaltung erlebt. Zahllose Individuen treten oft gesteinsbildend auf. Stab- 
formige, in die Lange gezogene Alveolinen des Lutétien werden bis zu 10 cm lang. 
Die Faunen enthalten viele Arten nebeneinander. 


*) Vgl. die Tabelle iiber die stratigraphische Verbreitung der Alveolinen. 


Fig. 2. Links: Schematisierte Aquatorialspiralen, wie sie fiir einzelne Alveolinengruppen typisch 
sind. Die schraffierten Spiralenteile bezeichnen die «flosculinisierten» Umgange. 
Rechts: Beispiele aus den einzelnen Gruppen, nach Photographien gezeichnet. In den 
Aquatorialschnitten sind die Septula weggelassen. Die ausseren Umgange sind oft nicht 
mehr erhalten. 
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Vorlaufig kénnen wir nur ein unvollstandiges Bild der Entfaltung dieser Gross- 
foraminiferen geben. Unsere Kenntnisse sind liickenhaft, weil die Alveolinen nur 
in engen Faciesbereichen gedeihen. Wir finden die fossilen Lebensgemeinschaften 
nur in kalkreichen Schichten, oft verkniipft mit einer grossen Zahl von anderen 
porzellanschaligen Foraminiferen, vor allem Milioliden und Orbitoliten neben hau- 
figen Kalkalgen. Alveolinen konnten offenbar auf detritusarmem Meeresboden von 
geringer Tiefe gedeihen (Beispiele: Taf. IV, XI etc.). 

Gelegentlich finden wir Anhaufungen von verschwemmten, abgerollten Alveo- 
linenschalen, die wir als Totengemeinschaften zu deuten haben (Beispiele: Taf. X, 
XX, XXI). So etwa am Mt. Cayla(Horrincer, 1958), in sehr kiistennahen Ablagerun- 
gen. Im Gegensatz zu den Milioliden meiden die Alveoliden Brackwasser, In den litho- 
graphischen Kalken der Peschiera am Mte. Postale (Bolca), deren berithmte Fisch- 
faunen brackisches Milieu anzeigen, kommen diinne, foraminiferenreiche Lagen 
vor, die Miliolen und Sandschaler enthalten. Die Alveolinen aber sind, von wenigen 
abgerollten Fragmenten abgesehen, auf die liegenden blauen Mergel beschrankt. 
Auch in den tieferen benthonischen Regionen, welche die Nummuliten oft bevor- 
zugen, gedeihen die Alveolinen nicht mehr. Meist finden wir die reichen Nummu- 
litenfaunen getrennt von den Alveolinen, wenn sie nicht nachtraglich durch Um- 
lagerung wieder vereinigt wurden. 

Auch innerhalb der Alveolinen selber sind einzelne Gruppen deutlicher an kalk- 
reiche Schichten gebunden als andere. Im oberen Paleocaen der Pyreniden kénnen 
wir die verschiedenen Faciestypen, die Alveolinen enthalten, nebeneinander stu- 
dieren. Wir beobachten, dass kugelige Alveolinen mit weiter Spirale und ovale 
Alveolinen mit massivem Schalenbau (verdickte Basalschicht) in kalkreichen 
Schichten haufiger sind. Langgestreckte Alveolinen mit zierlichem Schalenbau 
und kugelige Flosculinen mit zahlreichen enggewundenen Umgangen in einem 
langlichen Juvenilstadium erscheinen eher in detritusreichen Schichten. Es wird in 
einer spdteren Arbeit, der genaue statistische Daten zugrunde liegen, zu unter- 
suchen sein, ob tatsachlich ein Zusammenhang zwischen Facies und SD oder 
Bauweise der Juvenilstadien von Alveolinen besteht. 


Diesem schmalen Lebensraum der Alveolinen in Landnahe entspricht das 
lickenhafte Auftreten in den Profilen. Haufig trifft man sie nur in den Sedimenten, 
die der Transgression eines marinen Zyklus unmittelbar folgen und der Regression 
unmittelbar vorangehen. Wir versuchen, durch den Vergleich mehrerer Becken des 
Mediterrangebietes, die sich unabhangig voneinander gebildet haben, eine még- 
lichst vollstandige Folge von Alveolinenfaunen zusammenzustellen. Die Becken- 
profile korrelieren wir untereinander mit dem Auftreten einer Alveolinenart. Meist 
charakterisieren mehrere Arten nebeneinander ein stratigraphisches Niveau (eine 
Biozone). 

Dabei gehen wir von der Arbeitshypothese aus, dass die Vertreter einer Art 
uiberall «gleichzeitig» erscheinen. Die geographische Ausbreitung einer neu ent- 
standenen Art geht in so kurzer Zeit vor sich, dass sie geologisch nicht erfassbar ist. 

Denkt man sich die neue Art aus einer geographisch engbegrenzten Population 
entstanden, so ist die Aussicht, eine solche Population fossil zu finden, ausser- 
ordentlich gering, stehen doch die Zahlen der untersuchten Exemplare in keinem 
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Verhaltnis zu denen, die die Natur produziert hat.*) Ist aber die neue, «erfolg- 
reiche» Art so individuenreich geworden, hat sie ein so grosses Areal besiedelt, dass 
sie fossil tiberhaupt in Erscheinung treten kann, so sind die Méglichkeiten ihrer 
Verbreitung iiber grosse Distanzen so vielfaltig, dass die neue Art iiberall geolo- 
gisch «gleichzeitig» erscheinen wird. 

Die Tatsache, dass die gleiche Vergesellschaftung von mehreren Arten an geo- 
graphisch sehr weit auseinanderliegenden Lokalitaten vorkommt, deutet ebenfalls 
auf eine «Gleichzeitigkeit» des Auftretens iiber grosse Distanzen hin, denn es ist 
sehr unwahrscheinlich, dass mehrere Arten am gleichen Ort entstanden und ge- 
meinsam in einer bestimmten Richtung gewandert sind. 

In Europa, der nordwestlichen Randzone des Verbreitungsgebietes der eocaenen 
Alveolinen, fehlen viele Alveolinen-Phyla, die man im stdoéstlichen Mediterran- 
gebiet und im Mittleren Osten kennt. Die Faunen des Pariser Beckens und der 
helvetischen Alpen sind besonders artenarm, wahrend im Mediterrangebiet und 
im Mittleren Osten dusserst reiche Faunen die Abgrenzung der Arten gegenein- 
ander oft erschweren. Im folgenden sind wir gezwungen, in unserer Darstellung der 
Alveolinengeschichte die Besonderheiten einzelner Regionen zu beriicksichtigen. 


Uber die Stufen des Eocaens und Paleocaens 


Korreliert man die Faunenfolgen der Alveolinen in der Aquitaine, in Kata- 
lonien, in Norditalien, Agypten und der Tiirkei, so ergibt sich ein System von Bio- 
zonen, dessen Niveaux durch mehrere Arten charakterisiert sind. Noch ist das 
System liickenhaft. Die Faunen sind oft zu unvollstandig oder enthalten nicht 
geniigend wohlbekannte Formen, um eine genaue Einstufung in Biozonen zu er- 
lauben. Wir brauchen deshalb neben der Einteilung in Biozonen auch den um- 
fassenderen Zeitbegriff der Stufe. Auf welche Weise die Folge der Biozonen in 
gréssere Zeitabschnitte unterteilt wird, ist ausschliesslich eine Nomenklaturfrage. 
Von den klassischen Stufenbegriffen des Eocaens eignen sich diejenigen, die im 
Pariser Becken definiert worden sind, besonders gut, weil die marinen Transgres- 
sionen des Cuisien und des Lutétien mit ihren scharf abgrenzbaren Alveolinen- 
arten sehr prazise Zeitmarken fiir den Beginn einer Stufe darstellen. Die marinen 
Stufen des Paleocaens, das Montien und das Thanétien, die ausserhalb des Pariser 
Beckens definiert worden sind, scheinen uns ungeeignet, auf die Mediterranstrati- 
graphie tibertragen zu werden. Wahrend das Alter des Montien mit Mollusken in 


3) Folgende Schatzungen geben einen Begriff tiber die Menge der im Gestein erhaltenen 
Alveolinenschalen pro 1 m%, Schaétzungen extrapoliert nach der Anzahl von Schnitten in einer 
Oberflache von ca. 10 cm?. Die Zahlen verstehen sich fiir die auf den angegebenen Tafeln abge- 
bildeten Gesteine. Die Herkunft des Materials ist aus den Tafellegenden ersichtlich. 
Alveolinenkalk mit A. (Glomalveolina) primaeva, mittleres Paleocaen, (Tafel I): 100 —-150 x 108. 
Alveolinenkalk mit spharischen oder ovalen Alveolinen, oberes Paleocaen (Tafel VI): 20-30 x 108. 
Alveolinenkalk mit langlichen und ovalen Alveolinen, Cuisien, (Tafel XII): 15 — 30 x 108. 
Alveolinenkalk mit grossen langgestreckten Alveolinen, Lutétien, (Tafel XIX): 1—2 x 10°. 


Fig. 3. Korrelation der wichtigsten Profile durch mittleres und oberes Paleocaen der Pyrenaen 
mit nicht flosculinisierten Alveolinen. Die einzenen Entwicklungsetappen in der sub- 
pyrenaica- und ellipsoidalis-Gruppe charakterisieren (neben denjenigen anderer Gruppen) 
die Biozonen dieser Epoche. Die Pfeilrichtungen geben an, mit welcher der beiden Gruppen 
die Zonen in den Profilen festgelegt werden konnten. 
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den Profilen der Petites Pyrénées wenigstens anndhernd festgelegt werden kann 
(fide Haua 1927, p. 1408), konnen wir die « Thanétien»-Faunen des Pariser Beckens 
noch nicht mit Mediterranfaunen vergleichen. Fur die Stratigraphie des mediterra- 
nen Paleocaens verwenden wir vorlaufig beide Stufennamen nicht. Wir unterteilen 
in ein unteres, mittleres und oberes Paleocaen. Das untere Paleocaen entspricht dem 
Danien, das mittlere Paleocaen diirfte das Montien und vielleicht Teile des Thané- 
tien umfassen. Fiir das obere Paleocaen fiihren wir einen neuen Stufennamen, das 
Ilerdien, ein (vgl. L. Horrincer und H. Scuaus, p. 453 dieses Bandes). Diese 
Stufe ist mit der Zeitdauer des marinen Sedimentationszyklus in der Cuenca de 
Tremp (Provinz Lerida, Katalonien) definiert und mit Alveolinenfaunen an der 
Basis nach unten abgegrenzt. Der Abschluss der marinen Sedimentation (eben- 
falls mit Alveolinen datiert) fallt zeitlich zusammen mit grossen paleogeogra- 
phischen Verschiebungen der Kiisten an der Wende Paleocaen—Eocaen, die im 
Pariser Becken, in Norditalien und in der Levante die untereocaenen Transgres- 
sionen einleiten, wahrend sich im Pyrendenraum und in Agypten eine grosse Re- 
gression abzeichnet. 

Aquivalente des Ilerdien sind im Pariser Becken vielleicht in Teilen des 
«Thanétien» enthalten. Vielleicht hat auch die terrestrische Serie des «Spar- 
nacien» ganz oder teilweise Ilerdienalter. Es ist aber auch mdglich, dass es im 
Pariser Becken tberhaupt keine Sedimente mit Ierdienalter gibt, 

Es schien uns notig, diesem «oberen Paleocaen» einen pragnanten Namen zu 
geben, um nachdriicklich festzuhalten, dass die Sedimente dieses Alters, die bald 
zum Lutétien, bald zum Untereocaen gerechnet wurden, alter als Cuisien sind. 

Der oberste Teil des Mitteleocaens kann im inneren Pariser Becken auch nicht 
mit marinen Faunen belegt werden. Wir fiithren dafiir ebenfalls einen neuen Stu- 
fennamen, «Biarritzien», ein (vgl. Horrincer und Scuaus, p. 453 dieses Bandes). 
Es handelt sich um ein Niveau, das zwischen das Lutétien und das Auversien 
s. str. (= Lédien) des Pariser Beckens einzuschieben ist. Die der klassischen Eocaen- 
region zundchst gelegenen Vorkommen treffen wir in Sidengland, im Cotentin und 
an der Loire inférieure (Bois Gouét, Cambon) mit Alveolina fusiformis und elongata 
neben Nummulites brongniarti (dieser nur Loire inférieure). In der Aquitaine, in 
Spanien und in Venetien enthalt das Biarritzién die charakteristischen Alveo- 


linenarten A. fragilis und fusiformis neben Nummulites brongniarti und N. perfo- 
ratus Typus. 


Paleocaen 


Soviel wir wissen, verlauft die Entwicklung der paleocaenen Alveolinen im 
ganzen mediterranen und alpinen Verbreitungsgebiet einheitlich. 

Die altesten Alveolinenvorkommen kennen wir aus dem mittleren Paleocaen 
der Petites Pyrénées (Aquitaine). Die Faunen sind gekennzeichnet durch das 
alleinige Auftreten von Glomalveolinen der Primaeva-Gruppe, kleinen kugeli- 
gen Formen mit relativ dickwandiger, wenig differenzierter Schale (Taf. I). Der Di- 
morphismus tritt morphologisch noch kaum in Erscheinung. An der Basis des 
Ilerdien wird die Primaeva-Gruppe von der Lepidula-Gruppe abgelost, die 
durch ihren leichten Schalenbau und durch die enge Aquatorialspirale charakteri- 
siert ist. Die Gruppe lasst sich bis ins Lutétien hinauf verfolgen, ihr Individuen- 
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und Artenreichtum und damit auch ihre stratigraphische Bedeutung treten aber 
nach dem Ilerdien stark zuriick. 

Neben den Glomalveolinen der Lepidula-Gruppe erscheinen an der Basis des 
lerdien auch die ersten echten Alveolina s. str. mit deutlichem Dimorphismus. 
Alle wichtigen Gruppen, die sich im Ilerdien enffalten, treten miteinander schon in 
der untersten Zone dieser Stufe auf. 

Die folgenden Alveolinengruppen entfalten sich im [lerdien, iiberschreiten aber 
nach unsern Kenntnissen dessen Obergrenze nicht: 


1. Spharische und ovale Flosculinen (Fig. 2). 


Globosa-Gruppe*): Die Aquatorialspirale der A-Formen ist von Anfang an 
weit. Die Basalschicht verdickt sich schon nach der ersten Kammer. Proloculus 
relativ gross. Aussere Umgdnge nur wenig enger als die flosculinisierten, etwas 
unregelmassig bei A. globosa und verwandten Formen der Pyrendenregion, eng- 
gewunden bei A. triestina und nahestehenden Arten, die vor allem im Nahen Osten 
verbreitet sind. 

Avellana-Gruppe: Die Aquatorialspirale beginnt mit zwei oder drei engen 
Windungen. Die folgenden drei oder vier Umgiange sind flosculinisiert. Die Ausseren 
Ungange verengen sich deutlich. Die Wachstumsstadien sind nicht scharf vonein- 
ander abgegrenzt. 

Pasticillata-Gruppe: Die Aquatorialspirale beginnt eng. Das Jugend- 
stadium kann 3-6 Umgange haben und zeigt haufig eine andere Form als die er- 
wachsene Schale. Die Flosculinisation, immer sehr ausgepragt, ist auf die zwei oder 
drei folgenden Umgange begrenzt. Die dusseren Umgange des adulten Stadiums 
werden plotzlich eng und der Schritt der Spirale andert sich kaum mehr. Die 
Wachstumsstadien sind scharf voneinander abgegrenzt. Die Variationsbreite der 
Arten dieser Gruppe ist oft grosser als die in den Nachbargruppen. 

Minervensis-Gruppe: Das spharische Jugendstadium der A-Formen dieser 
Gruppe ist enggewunden, setzt sich aus vier oder mehr Umgangen zusammen und 
ist gut abgesetzt gegen die folgenden, weitspiraligen Wachstumsstadien. Diese sind 
durch eine wenig ausgepragte Flosculinisation, das grosse Lumen der Logetten und 
durch die Unregelmassigkeit der weiten 4usseren Umgange gekennzeichnet. 


2. Ovale Alveolinen ohne Verdickung der Basalschicht in der Aquatorialregion. 


Ellipsoidalis-Gruppe: Ovale, wenig verlangerte Alveolinen, manchmal 
etwas spindelférmig, immer ohne Schwellung der Aquatorialregion. Pole in den 
inneren Umgangen mehr oder weniger zugespitzt. Die relative Achsenlange nimmt 
zu im Lauf der Evolution. Der Schritt der Aquatorialspirale wachst wenig und 
gleichmassig. Die Basalschicht in der Aquatorialzone wird nie dicker als die Lo- 


4) Neueste Untersuchungen an Alveolinen der Nammalshales aus der Salt Range (Pakistan, 
vgl. Gini, W. D., 1953) und anderer Faunen aus dem Nahen Osten haben mit Sicherheit gezeigt, 
dass die Gruppe der A. globosa in mindestens drei getrennte Phyla zerlegt werden muss, die sich 
parallel entwickeln. Die «éstliche» und «westliche» Reihe in der Gruppe der A. globosa (vgl. Fig. 2) 
sind also sicher keine geographischen Rassen, sondern miissen als echte Entwicklungsreihen ge- 
deutet werden. Ganz im allgemeinen haben wir bis jetzt keinerlei Hinweise, dass bei eocaenen 
Alveolinen geographische Rassen erkannt werden kénnen. Verschiedene Faunenprovinzen unter- 
scheiden sich durch das Fehlen oder Vorhandensein einzelner Phyla. (Anmerkung wahrend der 
Drucklegung beigefiigt.) 
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getten hoch sind, meist ist sie wesentlich dunner. Schale im allgemeinen leicht 
gebaut. Die microspharischen Formen dieser Druppe geben leicht kenntliche Leit- 
fossilien fiir die feine Unterteilung des [lerdien ab (Fig. 3). 


3. Ovale Alveolinen mit gleichmassig verdickter Basalschicht (Subpyrenaica- 
Gruppe). 

Es ist uns nicht gelungen, alle Arten, die in diese Kategorie gehoren, in Ent- 
wicklungsreihen einzuordnen. Sie haben folgende Merkmale gemeinsam: B-For- 
men oval, mit ziemlich gleichférmiger Spirale. Aussere Umgange mit unregel- 
massigen, sehr gerdumigen Logetten. A- wie B-Formen sind mehr oder weniger 
oval. Sie haben eine sehr schwach ausgepragte Flosculinisation und Logetten, die 
im Querschnitt héher als breit erscheinen (Fig. 3). Dieses letzte Merkmal vor allem 
unterscheidet diese Arten von jenen der Rotundata-Gruppe. Bei A. rotundata und 
ihren Verwandten haben die Logetten immer ein kleines Kaliber und erscheinen 
kreisrund im Querschnitt. Die relative Axenlinge ist grésser. B-Formen aus dieser 
Gruppe kennen wir noch nicht. 


4. Zum Schluss erwahnen wir die Cucumiformis-Gruppe, deren Vertreter zum 
Teil vielleicht nichts anderes als Vorlaufer der A. rotundata darstellen. Ob man in 
ihnen primitive Vertreter der langgestreckten Alveolinen des Cuisien und des 
Lutétien zu sehen hat, koénnen wir einstweilen noch nicht entscheiden. 

Im mittleren und oberen Teil des Ilerdien treten untergeordnet vier Alveo- 
linen-gruppen in Erscheinung, die sich im Cuisien entfalten: Die Gruppen der 
Alveolina aragonensis, oblonga und indicatrix, sowie die Gruppe der «langgestreck- 
ten Flosculinen». 


Eocaen 


Gleichzeitig mit der Transgression des Cuisien im Pariser Becken verschiebt 
sich das alpine und siidwesteuropdische Verbreitungsgebiet der Alveolinen. Ein- 
zelne Arten verbreiten sich plétzlich weit nach Norden und besiedeln das anglo- 
franzésische Becken (A. oblonga, A. schwageri) und den Sedimentationsraum der 
helvetischen Alpen (A. oblonga, A. rtitimeyeri). Gleichzeitig zieht sich das Meer im 
Pyrendenraum weit zurick, und der aufsteigende Ostteil dieses Gebirges trennt 
ein jetzt stark verkleinertes Verbreitungsgebiet vom Mittelmeer ab. Die Alveolinen- 
faunen an der eocaenen atlantischen Kiiste unterscheiden sich von den Mediterran- 
faunen durch das Fehlen wichtiger Gruppen (Indicatrix-, Elliptica-, Levantina- 
und Canavarii-Gruppe). Ob die Grenze der Faunenprovinzen in der rifobetischen 
Geosynklinale zu suchen ist, werden zukiinftige Untersuchungen zeigen. Die stark 
verlangerten Formen, die sich durch das haufige Auftreten von unregelmassigen 
sekundaren Logetten in der Basalschicht auszeichnen (olim Eoalveolinella Silvestri), 
sind ihrerseits auf Europa und den Mittleren Osten beschrankt. Soviel wir wissen, 
sind ihre 6stlichsten Vorkommen im Grenzgebiet zwischen Persien und Pakistan 
gelegen (Tochi-River District, Taf. XIV). 

Westliche Faunenprovinz (San Vicente, Asturien), Navarra, westliche Aqui- 
taine, anglo-franzésisches Becken): 

Im Cuisien der Atlantikkiiste kennen wir bis jetzt nur drei Arten, A. rtitimeyeri 
(fehlt im Pariser Becken), A. schwageri und A. oblonga. Die am starksten verlan- 
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gerte Form, A. riitimeyeri, ist durch ihre grobe Struktur und ihre Grésse charak- 
terisiert. Wir koénnen sie bis jetzt noch keiner phylogenetischen Reihe zuweisen. 
Die Gruppe der A. oblonga ist durch ihre zylindrische Gestalt, ihre enge Spirale 
und durch die abgestumpften, oft ein wenig ins Schaleninnere eingezogenen Pole 
gekennzeichnet. Nur wenige verlangerte Umgange haben eine in der Axialrichtung 
verdickte Basalschicht. Die Art A. schwageri umfasst kleine, spindelférmige 
Alveolinen. Die B-Formen zeichnen sich durch ein an Umgangen reiches, fast 
spharisches Jugendstadium aus. Die Basalschicht ist im Vergleich zu den zylin- 
drisch langgestreckten Formen in der Axialrichtung nur wenig verdickt. 

Im Lutétien verbreiten sich vor allem die Alveolinen der Munieri-Gruppe, die 
durch ihre langgestreckt zylindrische Gestalt und ihre enge Spirale definiert ist. 
Daneben tritt A. boscii auf, eine spindelformige Art von sehr kleinen Dimensionen 
und einer dusserst zarten Schale (Typspecies der Gattung Alveolina s. str.). Diese 
Art kennen wir nur im Lutétien des Pariser Beckens und von Biron (Bas-Adour). 


Helveticum und Flysch der Alpen: 


Die Alveolinenvorkommen der Alpen gehéren zum iiberwiegenden Teil dem 
untern, evtl. auch mittleren Cuisien an und enthalten die Arten A. oblonga und 
A. rutimeyeri bald einzeln, bald zusammen. Aus dem Lutétien sind nur sehr spar- 
liche Funde von stark verlangerten Alveolinen bekannt, die zur Munieri-Gruppe 
gehoren. 


Mediterrangebiet : 

Die Alveolinen der Eocaenfaunen unterscheiden sich ganz allgemein von den 
primitiveren im Paleocaen durch ihre kiirzeren Logen. Man hat jedoch mit aller 
Vorsicht zu verfahren, wenn man dieses Merkmal stratigraphisch ausniitzen will, 
weil die Verkiirzung der Logen in den verschiedenen Gruppen mehr oder weniger 
deutlich und verschieden rasch erfolgt. 

Die Faunen des Cuisien im Mediterrangebiet hangen eng mit den Lutétien- 
faunen zusammen. Die stratigraphische Serie enthalt eine enge Folge von Alveo- 
linenfaunen, die uns die Ubergange von den Cuisienarten zu den Lutétien-Alveo- 
linen erhalten haben. 

Abgesehen von der grossen indischen Flosculine A. ovoidea tberdauert nur eine 
einzige Gruppe (Indicatrix-Gruppe) von kugeligen Flosculinen die Wende Paleo- 
caen—Eocaen. Sie bildet eine klare Formenreihe (Fig. 1), die schon im obersten Iler- 
dien erste typische Vertreter (A. parva) mit einem engspiraligen Jugendstadium und 
sehr kleinen Proloculi hat. Die morphologischen Unterschiede der Generationen 
sind auffallend gering. Im unteren Cuisien erreicht die Gruppe eine grosse Ver- 
breitung und liefert ein leicht kenntliches Leitfossil, A. indicatriz. Die Endform 
dieser Reihe erreicht den grossen Durchmesser von 4-6 mm im mittleren Lutétien 
Siziliens. 

Die oben erwahnte Oblonga-Gruppe setzt sich wahrscheinlich in einem Teil der 
Elliptica-Gruppe fort. Diese enthalt eine grosse Zahl von zylindrischen oder ovalen 
Formen, die zum Teil auch flosculinisiert sein kénnen. Die sparlichen Daten, die 
uns zur Verfiigung stehen, reichen noch nicht aus, um diese vielfaltige Gruppe in 
Arten und Reihen aufzugliedern. 


278 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 


Auch die Gruppe der sogenannten «langgestreckten Flosculinen» zeichnet sich 
in den A-Formen durch eine grosse Variabilitat der Flosculinisation aus. Die 
B-Formen sind langlich. Das charakteristische Jugendstadium der Schale besteht 
aus einer grossen Zahl enggewundener Umgange. Sie werden sprunghaft abgelést 
durch ein weitspiraliges Stadium, dessen Umgange in der Aquatorialzone und in 
der Axialzone eine stark verdickte Basalschicht aufweisen. Zusatzliche Logetten 
fehlen véllig. Die Decipiensreihe umfasst Arten, deren A-Formen mehrere enge 
innere Umgiange haben. Das Jugendstadium mit einer relativ kleinen Zentralkam- 
mer ist deutlich abgesetzt von den mehr oder weniger flosculinisierten Umgangen. 
Die A-Formen aus der Reihe der A. canavarii haben relativ grosse Proloculi, und 
von Anfang an eine sehr weite Spirale. Auch in den jiingsten, schon recht stark 
verlangerten Formen aus der Basis des Lutétien (A. vicentina, Malo, Vicentin) 
fehlen zusdtzliche Logetten in der stark verdickten Basalschicht der Polregion. 
Neben A. schwageri und der ihr nahe verwandten A. di-stefanoi tritt im mediter- 
ranen Cuisien auch A. cremae auf, die mit vielen Ubergangsformen mit A. levan- 
tina verbunden ist. Letztere und ihre nahen Verwandten bilden eine der drei 
Gruppen, aus denen im mittleren Lutétien Riesenformen von 8—10 cm Lange ent- 
stehen. Selbst die grossen B-Formen dieser Gruppe sind gedrungen gebaut, mit 
weiter Aquatorialspirale und relativ wenig verlangerten Umgangen. Die A-Formen 
sind spindelformig, haben wenige Umgange-.und bleiben immer klein. 

Mindestens zwei Gruppen von langgestreckten zylindrischen Alveolinen sind 
zu unterscheiden: Eine weitspiralige, die als wichtigsten und gréssten Vertreter 
A. gigantea aufweist, und eine engspiralige Gruppe, die ihren Namen nach dem 
ausgezeichneten Leitfossil fiir das mittlere Lutétien, A. munieri, tragt. Beide Grup- 
pen lassen sich durch das untere und mittlere Lutétien verfolgen. Im Laufe ihrer 
Entwicklung nimmt die absolute Grésse und die relative Axenlange zu. Wir wissen 
nicht, auf welche untereocaenen Alveolinen der Ursprung dieser Gruppen zu be- 
ziehen ist. 

Die Riesenformen der Arten levantina, gigantea und munieri entstehen zeitlich 
vor den groéssten Nummulitenformen. wie ja der ganze Ablauf der Alveolinen- 
entfaltung etwas friiher liegt als die Nummulitenentwicklung. 

Im oberen Lutétien, das von Numm. aturicus charakterisiert wird, kennen wir 
bis jetzt noch keine Alveolinenfaunen. 

Das Biarritzien ist an der Atlantikkiiste mit reichen und wohlbekannten Alveo- 
linenfaunen belegt. (Biarritz, Loire inférieure und Cotentin). Im Mediterrangebiet 
konnen wir nur eine einzige Alveolinenfauna in den Colline di Verona dieser Stufe 
zuweisen. Fiir das Biarritzien sind drei Alveolinenarten typisch: 


1. A. fragilis, eine Art mit dusserst enggewundener Spirale, die wahrscheinlich das 
Endglied der Munieri-Reihe darstellt. 


2. Die spindelformige A. fusiformis, deren grosse B-Formen auf eine Verwandt- 
schaft mit der Levantina-Gruppe hinweisen. 


3. A. elongata, eine stark in die Lange gezogene und weitspiralige Art, die sich 
durch grosse Variabilitat und durch den unruhigen Verlauf der Umgange im 
Axialschnitt sowie durch die hohe Zahl der zwischengeschalteten Logetten aus- 
zeichnet. 
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In den Foraminiferenfaunen des Obereocaens treten die Alveolinen ganz zuriick. 
Neben kleinen, wenig charakteristischen Neoalveolinen tritt nur noch eine sehr 
kleine echte Alveoline auf. Die wenigen Schnitte in Diinnschliffen sagen aus, dass es 
sich um eine engspiralige, langliche Form handeln muss. Ob sie zu den Glomal- 
veolinen gehort, wissen wir nicht. 


Uber die Altersbestimmung von Alveolinenkalken 
in nicht orientierten Schliffen 


Es ist auch an schiefen Schnitten ohne weiteres erkennbar, welches Alveolinen- 
genus vorliegt (REICHEL, 1937, Fig. 25). Eine Art-Bestimmung aber ist nur an 
orientierten Schnitten von mehreren Exemplaren méglich. In artenreichen Faunen 
ist es oft unumganglich, die Exemplare in Zeichnungen oder Photographien (in der 
gleichen Vergrésserung!) nebeneinander zu legen, um die Arten richtig zu erkennen. 
Eine sichere Altersbestimmung muss sich auf sorgfaltig ausgearbeitete Artbestim- 
mungen stutzen. Aus nicht orientierten Diinnschliffen sind aber doch zumindest 
annahernde Altersbestimmungen zu gewinnen. Mit der notigen Vorsicht lassen 
sich grobe Irrtiimer vermeiden. 


Mittleres Paleocaen 

Die Alveolinen des mittleren Paleocaens sind kleine, kugelige, wenig differen- 
zierte Formen (Primaeva-Gruppe), deren Durchmesser zwei Millimeter nicht zu 
uberschreiten pflegt (Tafel I). Im Pyrendenraum sind diese Alveolinen fast immer 
von Fallotella und Valvulinen begleitet. In Sizilien und im Nahen Osten treten sie 
mit Miscellanea zusammen auf. Die Primaevakalke kénnen leicht mit bestimmten 
Alveolinentypen des oberen Paleocaens verwechselt werden, die nur Milioliden und 
kleine Glomalveolinen der Lepidula-Gruppe enthalten. Diese unterscheiden sich 
von den Alveolinen des mittleren Paleocaens durch ihren feineren Bau (vgl. A. lepi- 
dula auf Tafel V). 


Ilerdien 

Von der Untergrenze des Ilerdien ab finden wir echte Alveolinen mit einem 
ausgepragten Dimorphismus. Die Gréssenunterschiede von A- und B-Formen sind 
eine Quelle von Irrtiimern, denn die B-Formen konnen in nicht zentrierten Schnit- 
ten grosseren, stratigraphisch jiingeren A-Formen sehr ahnlich sehen. 

Mit Sicherheit lassen sich Herdienfaunen erkennen, wenn kugelige Flosculinen 
mit relativ grossen Megalospharen und weitspiraligen ersten Umgangen (Triestina- 
Gruppe) im Schliff enthalten sind (Tafel Ila). Nach unsern Kenntnissen ist die 
Triestina-Gruppe auf das Ilerdien beschrankt. Flosculinen aus der Pasticillata- 
Gruppe (Tafel IIb, V) mit enggewundenen Juvenilstadien unterscheiden sich von 
Flosculinen ahnlicher Grosse im Cuisien (Indicatrix-Gruppe) durch die kleinere 
Anzahl von Septen in den éusseren Umgangen. Leicht kenntlich sind die kugeligen 
oder ovalen Alveolinen mir diinner Basalschicht (Ellipsoidalis-Gruppe, Tafel IIb 
III, V). In schiefen Schnitten kann man sie mit Alveolinen aus dem Cuisien ver- 
wechseln, z. B. mit A. oblonga, die abgestumpfte Pole hat, und mir den Alveolinen 
der Schwageri-Gruppe, die spindelférmig sind. Ovale Alveolinen mit verdickter 
Basalschicht (Subpyrenaica-, Decipiens- und Rotundata-Gruppe) sind in nicht 
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orientierten Schnitten schwer auseinanderzuhalten, bieten aber ein typisches all- 
gemeines Bild dar, wie man es nur im Ilerdien findet. (Tafel IV, VIb). Als Begleiter 
der Ilerdien-Alveolinen erscheinen oft dicke Orbitoliten mit kleinem Durchmesser 
und leicht verdickter Deckschicht auf der Ober- und Unterseite der Scheibe 
(«Opertorbitolites» auctorum). Diese Formen diirfen nicht als typisch fiir das Iler- 
dien angesehen werden, bevor eine nahere Bearbeitung der Orbitoliten vorliegt. 
Man trifft ahnliche Formen auch im Unter- und Mitteleocaen. In Agypten und in 
der Nahe von Triest enthalt das Ilerdien eine interessante Fauna von primitiven 
Fabularien. Idalina sinjarica GriMsDALe, eine grosse Miliole mit verdickter Basal-: 
schicht, findet sich im Ilerdien des Nahen Ostens und im mittleren Paleocaen 
Agyptens. 


Cuisien 

Im Cuisien erfiillen die drei haufigsten Arten meistens getrennt voneinander das 
Gestein. Die Alveolinenkalke dieser Stufe haben deshalb sehr verschiedenes Aus- 
sehen. Die A- und B-Formen der Canavarii-Gruppe geben ein charakteristisches 
Bild im Diinnschliff. Man erkennt diese grossen, ovalen Formen leicht an ihrer von 
Beginn an weiten Spirale und an ihrer grossen Megalosphare. Die B-Formen er- 
reichen eine betrachtliche Grésse. Die stark verdickte, sehr unregelmassige Basal- 
schicht der dussern Umgange ergibt auch in schiefen Schnitten ein typisches Bild 
(Tafel VIa, VII). In Norditalien und Sizilien sind Kalke mit abgerollten spindel- 
formigen Alveolinen (die Arten schwageri, di-stefanoi und cremae) haufig (Tafel VII1). 
Nur selten findet man solche Formen vollstandig und guterhalten (Tafel IX). Die 
B-Formen werden recht gross und haben viele zusatzliche Logetten in der Basal- 
schicht. Sie sind leicht zu verwechseln mit den A-Formen grosser Lutétien-Alveo- 
linen. Alveolina rtitimeyeri bildet meist allein, seltener mit A. oblonga zusammen 
Alveolinenkalke in Spanien und in den Alpen (Tafeln X und XI). Die Art ist leicht 
zu erkennen an ihrer groben Struktur und ihrer relativen Grosse. Sie ist nicht so 
stark in die Lange gezogen, dass man sie mit Lutétienarten verwechseln konnte. 
Ausserdem fehlen die zusatzlichen Logetten. 


Lutétien 

Schwierig zu erkennen ist das Alter der Kalke, in denen die kleine, etwas spin- 
delférmige A. frumentiformis allein vorkommt. Solche Kalke befinden sich in 
Agypten und auf der Siidseite der éstlichen und zentralen Pyrenden (Tafel XII). 
Meist tritt diese Art auch nur untergeordnet neben zahlreichen grossen zylindri- 
schen Alveolinen auf, die mit zunehmender stratigraphischer Hohe grosser und 
langer werden (Tafel XIII, XIV). Die A-Formen dieser langen Alveolinen sind 
ungefahr so gross wie die B-Formen der zahlreichen spindelférmigen Arten des 
Cuisien, doch sind ihre dusseren Umgange im allgemeinen enggewunden. In nicht 
zentrierten Schnitten kann man sie nur schwer voneinander trennen. Das Auf- 
treten von zusatzlichen Logetten in der Basalschicht der Polregion allein darf nicht 
als stratigraphisches Merkmal des Lutétien gewertet werden. 

Dalmatien, der Balkan und der Nahe Osten sind die Heimat der spindelférmi- 
gen Lutétien-Alveolinen (Levantina-Gruppe). Nur die Riesenformen der B-Gene- 
ration verraten, dass die Faunen dem Lutétien angehoren (Tafel 15, 16). Die A- 
Formen der Levantina-Gruppe sind durch ihre grosse Zentralkammer und die 
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wenigen engen Umginge charakterisiert und dadurch eventuell auch in einem 
schiefen Schnitt als solche zu erkennen. Neben den langen Formen treten im Luté- 
tien grosse Flosculinen (Tafel XVII) und grosse, ovale Alveolinen mit sehr varia- 
bler Flosculinisation in den inneren Umgingen auf (Elliptica-Gruppe, Tafel XVIII). 
In Europa sind sie auf Italien und den Balkan beschrankt und spielen nur eine 
untergeordnete Rolle. Die Elliptica-Formen unterscheiden sich von den ovalen 
Formen des Ilerdien durch ihre grésseren, an Umgangen reicheren Schalen. Auch 
die subspharischen Flosculinen erreichen im Lutétien viel grossere Dimensionen als 
im Herdien und im Cuisien. Haufige Begleiter der Lutétien-Alveolinen sind mehrere 
Arten von Orbitoliten. Grosse, flache Formen (Orbitolites «complanatus» auctorum) 
durfen nicht als Lutétien-Leitfossilien gelten. Sie kommen schon im oberen Paleo- 
caen vor. Im ganzen Lutétien sind die Genera Fabiania und Eoruppertia weit ver- 
breitet. Grosse Idalinen mit sehr stark verdickter Basalschicht (Idalina aff. sin- 
jarica GRIMSDALE) kommen im Lutétien Griechenlands (Klokova) und Dalma- 
tiens vor. Fabularien kennen wir bis jetzt nicht aus dem Lutétien des Mediterran- 
gebietes. 


Biarritzien 

Im Biarritzien sind Alveolinenkalke selten. In England und im unteren Adour- 
gebiet ist eine pseudo-oolithische Alveolinenkalk-Facies (Tafel XIX) mit der 
kleinen, spindelfo6rmigen A. fusiformis und haufigen Dendritinen verbreitet. Nur 
selten fihren die Kalke A. elongata und A. fragilis. Es ist ausgeschlossen, das 
Biarritzien nur anhand von schiefen Alveolinenschnitten zu erkennen. 


Bemerkungen zur Stratigraphie des Alttertiadrs einiger Regionen 
des Mediterran-Gebietes 

Pyrenden 

Das klassische Land der Ilerdien-Alveolinen sind neben Agypten die éstlichen 
Pyrenden. Alveolinenkalke dieses Alters umrahmen die Ablagerungen des Flach- 
meeres jener Zeit im Norden und im Siiden der Pyrenden. Mit der eben erschiene- 
nen Arbeit tiber das Eocaen der Siidpyrenden ostlich Aragon von J.-P. MANGIN 
(These, Dijon 1958) haben wir einen ersten modernen Versuch zur Entstehungs- 
geschichte der Pyrenden in Handen. Zum besseren Verstandnis muss gesagt sein, 
dass wir den grossten Teil der von Mangin als Cuisien bezeichneten Alveolinen- 
kalke (Tafel III) mit’ A. «oblonga» als alter betrachten und ins Ilerdien stellen. 
Figur 3 gibt eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten alveolinenhaltigen Schicht- 
folgen. Daraus ist ersichtlich, dass in der éstlichen Aquitaine, in den kleinen Pyre- 
nden, den Corbiéres und in der Montagne Noire kein marines Eocaen mehr vor- 
kommt. Alle Alveolinenkalke mit Einschluss der alveolinenfiithrenden Turritellen- 
mergel der Corbiéres (Tafel V) gehéren ins obere Paleocaen. Der Ostrand des kata- 
lanischen Eocaens (Igualada) ist durch das Auftreten von Alveolinenkalken des 
mittleren Ilerdien gekennzeichnet, die von terrestrischen Schichten tiberlagert 
werden. Eine neue Transgression des Biarritzien trennt diese vom regressiven 
Lédien und dessen Salzablagerungen. Nach Westen und gegen die Axialzone der 
Pyrenden zu wird die marine Eocaenserie vollstandiger. Nérdlich des Deltas des 
Montserrat transgrediert das untere Lutétien (Tafel XII) nach Siidwesten (!). Am 
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Pyrenden-Siidrand ist auch das Ilerdien vollstandiger ausgebildet (Tremp) 
Weiter westlich tritt darunter mittleres und evtl. unteres Paleocaen (Danien und 
«Landénien» bei MANGIN, 1958) in mariner Ausbildung in Erscheinung (Tafel I) 
auf Kosten des terrestrischen Garumnien. Die Kontinuitét der marinen Ablage- 
rungen von der Kreide ins Tertiar ist titberall unterbrochen. 

Der zentrale Teil des paleocaenen, marinen Sedimentationsbereichs in den ost- 
lichen Pyrenden liegt ungefahr in der Axialzone des heutigen Gebirges oder un- 
mittelbar siidlich davon. Kleinere Bewegungen haben vor und wahrend des Ller- 
dien haufig Schichtliicken und auch Diskordanzen (am Cayla, Horrincer, 1958) 
verursacht. Eine wichtige Hebungsphase fallt in die Zeit der Cuisientransgression 
im Pariser Becken (volliges Fehlen des Cuisien in den éstlichen Pyrenden). Das 
Lutétien transgrediert mehr oder weniger diskordant mit einem schmalen Meeres- 
arm auf der Siidseite der Pyrenden wahrend das Biarritzien sehr weit nach Siid- 
westen bis auf das Delta des Montserrat und auf dessen Stidwestseite tibergreift. 


Norditalien 


Im Vicentin sind die Alveolinenkalke des Cuisien weit verbreitet (Tafel IX). 
Alle Alveolinenschichten in der Region von Bolca gehoéren dieser Stufe an, auch 
die Brackwasserschichten der Peschiera mit ihrer Flora und Fischfauna. Gb die 
Spileccoschichten an der Typlokalitat alter als Cuisien sind, lasst sich mit Alveo- 
linenfaunen nicht entscheiden. Die untersten Schichten der Profile von Verona 
und Malo enthalten Cuisien-Alveolinen. In der Gegend von Triest dagegen ist das 
Ilerdien mit reichen Faunen im Hauptalveolinenkalk belegbar. Die Fortsetzung 
der Eocaenserie nach Dalmatien kennen wir noch nicht, da uns kein Material aus 
Profilen zur Verfiigung steht. 


Stiditalien und Sizilien 


Wahrend nordwestlich von Syrakus mittleres Paleocaen mit A. primaeva und 
Miscellanea belegt ist, und das Ilerdien fehlt, kennen wir aus sparlichen Faunen 
das Herdien von Terra d’Otranto (A. decipiens) und aus der Siidseite Siziliens 
(A. agrigentina und ilerdensis). 

Auf der Nordseite Siziliens, in der Gegend von Palermo, transgredieren unteres 
Cuisien am Monte Aspro (Bagheria) und mittleres Lutétien am Monte Pellegrino. 
In den flyschahnlichen Serien siidlich und éstlich von Palermo sind Kalke mit 
abgerollten Cuisien-Alveolinen (Tafel VIII) und grosse Pakete abgerutschter 
Lutétiensedimente (Incorvino, Bagheria mit A. gigantea) eingelagert. 


Agypten 

Erganzend zur Arbeit Le Roys (1953) iiber die Oase Farafrah (Libysche Wiste) 
ist zu erwahnen, dass die Alveolinenkalke von El Guss Abu Said (im Dach des 
Profils) mittleres Ierdienalter haben (A. decipiens, A. aff. pisiformis, A. ilerdensis). 

In der arabischen Wiiste, am Gebel Telemet (Ouadi Araba) transgrediert wenig 
diskordant iiber Oberkreide mit Orbitoiden das mittlere Paleocaen (A. dachelensis), 
dem unteres (A. pasticillata, ellipsoidalis, Tafel Ila) und mittleres [lerdien folgen. 
Schichten, die dem Cuisien entsprechen (A. oblonga), transgredieren mit einem 
konglomeratischen Horizont am Gipfel des Gebel Telemet. 
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Naher und Mittlerer Osten 


Im Nahen und Mittleren Osten ist A. aramaea (Tafel Ila) weit verbreitet. Sie 
charakterisiert sehr haufig die unterste Grossforaminiferenfauna des Alttertiars. 
Wie stellen sie ins untere Herdien. Mit A. aramaea zusammen treten Sakesaria, 
Saudia labyrinthica, Miscellanea etc. auf. Ausfiihrliche Beschreibungen dieser 
Fauna geben GrimspaLe 1940 und Smour 1954. Uber das indische Paleocaen 
berichtet NaGappa in seiner neuesten Arbeit (1959). Das uns zur Untersuchung 
vorliegende Alveolinenmaterial erschépft sich leider in einzelnen, nicht horizon- 
tierten Faunen und einer von W. D. Gitt (vgl. seine Arbeit iiber die Bhadrarbeds, 
1953) aufgesammelten Faunenfolge der Nammal Shales (Saltrange) an der Typlo- 
kalitat. Die Nammal Shales enthalten an der Basis A. cf. aramaea, in den hoheren 
Schichten neben A. aff. pisiformis eine Alveolinenart der Ellipsoidalis-Gruppe, die 
A. trempina nahesteht. 

Es sei in diesem Zusammenhang noch erwahnt, dass sich im Material p’ARCHIACS, 
in Gestein, das die Typen von Nummulites obtusus enthalt, zwei Exemplare von 
A. elliptica Typus fanden. Wir haben noch zu wenig Daten, um mit den Alveolinen 
der Elliptica-Gruppen ein genaueres Alter angeben zu kénnen. 


Die mikropaldontologischen Untersuchungen an Grossforaminiferen geben uns 
das Mittel in die Hand, die Schichtfolge des Alttertiars mit einer engen Folge von 
Biozonen zeitlich zu gliedern. Die Horizonte lassen sich tiber das ganze Mediterran- 
gebiet hinweg verfolgen. Mit dieser Methode erkennen wir grosse Liicken in der 
lokalen Stratigraphie. Es zeigt sich, dass im Alttertidr jeder der epikontinentalen 
Ablagerungsrdume seine eigene Geschichte hat. Die Oszillationen des Schelfs 
haben zu verschiedenen Zeiten, oft auch gleichzeitig, aber in entgegengesetztem 
Sinn, stattgefunden. Eine einheitliche Lutétientransgression tiber grosse Distanzen 
existiert im Mediterrangebiet nicht. Am weitesten tiber die Kontinentalrander hin- 
weg transgrediert das Ilerdien (Pyrenden, Agypten, Naher und Mittlerer Osten). 


ZITIERTE LITERATUR 


Boussac, J. (1910): Du réle de Vhypothése en Paléontologie stratigraphique. Rev. sci. 48, 1. 

Gut, W. D. (1953): Facies and fauna in the Bhadrar beds of Punjab Salt Range, Pakistan. Jour. 
Pali 27, 6: 

Grimspate, T. F. (1952): Cretaceous and tertiary foraminifera from the Middle East. Bull. Brit. 
Mus. Nat. Hist.-Geol. 7, 8. 

Hauge, E. (1927): Traité de Géologie, I, fasc. 3. Paris. 

Horxer, J. (1958): Foraminifera from the cretaceous of Limburg, Netherlands. XX XVIII: The 
gliding change of Bolivinoides during time. Nat. hist. Maandblad 47. Jg., 11-12. 

Horrtrinerr, L. (1958): Géologie du Mt. Cayla (Aude, Aquitaine orientale). Eclog. geol. Helv. 51. 

Horrrneer, L. & Scuaus, H. (1960): Zur Stufeneinteilung des Paleocaens und des Eocaens. Ein- 
fiihrung der Stufen Ilerdien und Biarritzien. Avec résumé frangais. Eclogae geol. Helv. 53. 

LE Roy, L. W. (1953): Biostratigraphy of the Maqufi-Section, Egypt. Geol. Soc. America, Mem. 54. 

Manan, J.-Pu. (1958): Le Nummulitique sud-pyrénéen a Vouest de V Aragon. Thése Fac. Sci., Dijon. 
Eine Zusammenfassung dieser Arbeit erschien 1959: 

— (1959): Données nouvelles sur le Nummulitique pyrénéen. Bull. Soc. géol. France (7), J. 

Nacappa, Y. (1959): Foraminiferal biostratigraphy of the Cretaceous-Hocene succession in the I nidia- 
Pakistan- Burma region. Micropaleontology 5. 

RercuHeE, M. (1937): Etude sur les Alvéolines. Mém. Soc. pal. Suisse. 59. 

Smout, A. H. (1954): Lower tertiary Foraminifera of the Qatar Peninsula. Brit. Mus. (Nat. Hist.), 
London. 


Einige typische Alveolinenkalke 
Tafeln I[— XXI 


Diinnschliffe mit auffallendem Licht auf Kodak Commercial Planfilme 6 x 9 und 9 x 12 
aufgenommen. Vergrosserung einheitlich fiir alle Tafeln und Textfiguren sowie fiir einen Teil der 
stratigraphischen Tabelle x 10, was den direkten Vergleich aller Abbildungen untereinander 
erlaubt. 


Das Originalmaterial zu den Tafeln I-X XI befindet sich im Naturhistorischen Museum Basel. 


Tafel I 


Organogener Kalkstein mit einigen eckigen Quarzkornern. Die Mikrofauna enthalt 4. (Glom- 
alveolina) primaeva REIcHEL und primaeva ludwigi REICHEL, Fallotella alavensis MANGIN, einen 
Meandropsiniden (Mitte unten), Valvulina und Milioliden (x 10). 


Mittleres Paleocaen. 


Petites Pyrénées: Fabas, Schicht 8. 
Fa 8/2392 und 2388. 


Kclogae geologicae Helvetiae Luxas Horryyaur: Uber paleocaene und 
Vol. 53/1, 1960 eocaene Alveolinen. Tarren I 


Tafel II 


a. Pseudoolithischer Miliolenkalk mit wenigen eckigen Quarzkérnern. Die Fauna enthalt 
neben Milioliden und seltenen sandschaligen Kleinforaminiferen ausschliesslich A. (Glomalveolina) 
lepidula (SCHWAGER). Diese relativ seltene Facies unterscheidet sich von den Glomalveolinen- 
kalken des mittleren Paleocaens durch das Fehlen von Fallotella. Glomalveolina lepidula hat eme 
viel feinere Struktur und eine wesentlich engere Spirale als A. (Glomalveolina) primaeva REICHEL. 
SalOs 


Oberes Paleocaen. 


Montagne Noire: Barroubio, Schicht 2. 
Barr 2/4684. 


b. Mergeliger Kalk mit wenigen kleinen Sandkérnern, Er enthalt neben Kalkalgen ausschliess- 
lich A. aramaea Horr. Links ein zentrierter Schnitt einer A-Form, in der Mitte und unten rechts 
B-Formen. Man achte auf die Spirale der A-Form, die schon in den innersten Umgangen sehr 
weit ist (x 10). 


Unteres Ilerdien. 


Siidostanatolien: Mardin, Schicht x. 
Ana x/2435. 


Tare. II 


Lukas Hormncer: Uber paleocaene und 
eocaene Alveolinen. 


3/1, 1960 


Kclogae geologicae Helvetiae 
Vol. 5¢ 


Tafel Il 


Organogener reiner Kalkstein. Die Grundmasse besteht aus glasklarem Calcit. Er enthalt 
neben Lithothamnien, Operculinen, kleinen Nummuliten und primitiven Assilinen die sphari- 
sche Flosculine A. pasticillata ScHwacer, A. ellipsoidalis ScaHwacur und A. (Glomalveolina) lepi- 
dula (ScHwaGER) (unterhalb der Mitte links) (x 10). 


Unteres Llerdien, Ellipsoidaliszone. 


Agypten: Ouadi Araba, Gebel Telemet, Schicht 8a. 
Ua 8a/3164. 
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Lukas Hortincrr: Uber paleocaene und 
Vol. 53/1, 1960 


eocaene Alveolinen. Tarren III 
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Tafel IV 


Leicht mergeliger Alveolinenkalk mit einer unregelmassigen Grundmasse, die bald aus glas- 
klarem Calcit, bald aus opakem Calcit besteht. Man erkennt A. (Glomalveolina) lepidula (ScHwa- 
GER) etwas unterhalb des Zentrums des Bildes, A. moussowlensis Horr. und daneben zahlreiche 


dicke Orbitoliten (x 10). 
Mittleres Ilerdien, Moussoulensiszone. 


Spanien: Burgos, Criales. Collection Mangin. 
Cri/4683. 
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Tafel V 


Mergelig-sandiger Kalkstein von dunkler Farbe. Die Fauna setzt sich aus verschiedenen Or- 
bitolitenarten, Miliolen und Alveolinen zusammen. Man erkennt die folgenden Arten: A. corbarica 


Hort. (A. «oblonga» auct.), A. lewpoldi Horr. und A. (Glomalveolina) lepidula ScHwWAGER (in der 
Mitte. ein wenig rechts) (x 10). 


Mittleres Herdien, Corbaricazone. 


Corbiéres: Coustouge, Schicht 6, eingelagert in den Turritellen-Mergeln. 
C 6/coll. GPI 18. 
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Tafel VI 


Organogener Kalkstein, zusammengesetzt aus Foraminiferenschalen, Algen von Bryozoen- 
trimmern. Die Fauna enthalt Miliolen, Orbitolites sp., A. decupiens ScHwaGeER (Mitte links) und 
A. aragonensis Horr. (Mitte rechts) (x 10). 


Mittleres Ilerdien. 


Katalonien: Figueras, Schicht 33a. 
F 33a/2695. 
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Tafel VII 


a. Etwas mergeliger Nummuliten—Alveolinen-Kalk mit Triimmern von Orbitoliten. Rechts 
unten A. parva Horr. Links unten A. cf. schwageri (etwas zerdriickt). In der Mitte ein etwas 
schiefer Axialschnitt der schwer gebauten A. canavarit CHECcCHIA-RISPOLI (x 10). 


Unteres Cuisien. 


Zentralanatolien: Haimana, Schicht 114. 
Hm 114/3651. 


b. Organogener Kalkstein. Die Foraminiferen sind teilweise mit einer opalinen Kalkkruste 
bezogen. Die artenreiche Alveolinenfauna lasst im Schliff erkennen: Mitte oben, ein wenig rechts 
die kleine Flosculine A. recondita Hort., Mitte oben A. rotundata Horvr., Mitte unten zwei Exem- 


plare der A. (Glomalveolina) lepidula (ScHwacur). Rechts unten A. parva Horr. Links unten 
A. cf. aragonensis Horr. (x 10). 


Mittleres Hlerdien, Corbaricazone. 


Katalonien: Tremp, Profil von Mur, Schicht 1. 
M 1/1590. 
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Tafel VIII 


Alveolinen—Nummuliten-Kalk mit haufigen Foraminiferentrimmern. Unten A. canavarii 
CHECCHIA-RISPOLI, B-Form. Die unregelmassige, verdickte Basalschicht der ausseren Umgange 
ist eine typische, leicht zu erkennende Erscheinung. Oben links die innern Umgange einer grossen 
A-Form der gleichen Art (x 10). 


Unteres Cuisien. 


Zentralanatolien: Haimana, Schicht 114. 
Hm 114/3651. 
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Tafel IX 


Organogener Kalkstein mit glasigem Calcit als Grundmasse. Reiche Orbitoliten- und Alveo- 
linenfauna mit A. oblonga (enge Spirale, oben), A. riitimeyert Horr. (weite Spirale, links aussen) 
und einer neuen Species der Rotundata-Gruppe (Bildmitte, mit verdickter Basalschicht) (x 10). 


Cuisien. 


Stidspanien: Malaga, coll. Blumenthal. 
GPI 430. 
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Tafel X 


Feinkérnige Kalkbreccie, hauptsachlich aus Nummulitentrimmern zusammengesetzt. Grés- 
sere Fetzen eines in sich schon brecciésen Alveolinenkalkes mit abgerollten A. schwageri Cu.-R. 
und A. di-stefanoi Cu.-R. neben A. (Glomalveolina) minutula REICHEL sind erkennbar. Die Alveo- 
linenfauna ist in sich einheitlich und gehort ins Cuisien (x 10). 


Sizilien: Termini Immerese, bei der Briicke von San Lorenzo. 
P 2/4655. 
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Tafel XI 


Leicht mergeliger, dichter Kalkstein mit einer kleinwiichsigen Miliolidenfauna. Die typischen 
Cuisien-Alveolinen sind ausnahmsweise nicht abgerollt. Rechts unten und links in der Mitte B- 
Formen von A. cremae Cu.-R. A-Formen dieser Art (weite Spirale und kurze Kammern) sind im 
Axialschnitt links oben und im Transversalschnitt rechts unterhalb der Mitte erkennbar, A-For- 
men von A.di-stefanoi Cu.-R. (engere Spirale und langere Kammern) im Transversalschnitt etwas 
oberhalb der Bildmitte (x 10). 


Mittleres Cuisien. 


Vicentin: Malo, Profil von Valle Grande, Schicht 3. 
Malo 3/4682. 
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Tafel XII 


Mergeliger Alveolinenkalk von dunkler Farbe mit feinen Sandkornern durchsetzt. Die Fauna 
enthalt hauptsachlich A. riitimeyeri (etwas oberhalb Bildmitte B-Form, Mitte links A-Form). Die 
Alveolinen mit enger Spirale gehoren zu A. oblonga D’ORB. (am obern Rand der Tafel etwas rechts 
ein Transversalschnitt). Dieser Alveolinenkalktyp ist auch in den helvetischen Alpen haufig (x 10). 


Cuisien. 


Asturien: San Vicente de la Barquera, Fundstelle 4. 
V 4/2368. 
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Tafel XIII 


Etwas mergeliger Alveolinenkalk mit Miliolen, Kalkalgen, Echinidentriimmern und Ostrea 
callosa. Die Alveolinen gehéren der Art A. frumentiformis SCcHWAGER an. Die kleinwiichsige Al- 
veolinenfauna ist sehr leicht mit Cuisienfaunen zu verwechseln (x 10). 


Unteres Lutétien. 


Katalonien: Zwischen Pobla de Lillet und Castellar de Nuch. 
Pb/4570. 
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Tafel XIV 


Dichter Alveolinenkalk mit Miliolen und ausserordentlich diinnen Orbitoliten. Neben Alveo- 
linen der Elliptica-Gruppe tritt A. cf. frwmentiformis ScuwaGER auf (B-Form am Oberrand des 


Bildes). Es ist dies das éstlichste beobachtete Vorkommen langgestreckter Alveolinen mit zu- 
satzlichen Kammerchen (x 10). 


Unteres Lutétien. 


Pakistan: Belutschistan, Tochi-river district. 
British Museum P 7901/3504. 


Kclogae geologicae Helvetiae Lukas Horriwcer: Uber paleocaene und 
Vol. 53/1, 1960 eocaene Alveolinen. Taren XIV 


x 


ee 


‘int 


zz 


me 


f 


ot 4 
ret 


” 


a se® 
emiae® 
eo anet 


ven 
my 


Tafel XV 


Dichter Foraminiferenkalk. Die Alveolinen sind etwas umkristallisiert. Die Fauna besteht aus 
der einzigen Art A. elliptica nuttalli Davies. Der Aspekt dieses Alveolinenkalkes ist charakteri- 
stisch ftir das fernéstliche Lutétien (x 10). 


(? Unteres) Lutétien. 


Pakistan: Kirthar, Sheranni-pass. 
British Museum P 7404/4556. 
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Tafel XVI 


Dichter Orbitolitenkalk. Die verschiedenen Orbitolitenarten sind in eine Grundmasse von 
fein zerkriimelten Foraminiferenschalen eingelagert. Dazwischen spindelf6rmige Alveolinen der 


Levantina-Gruppe und Litwonella (rechts unten) (x 10). 
Oberes Cuisien oder unteres Lutétien. 


Jugoslavien: Sibenik. Collection Danilova. 
Si 209/4508. 
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Tafel XVII 


Milchweisser dichter Kalkstein, aus Foraminiferentriimmern bestehend. Grosse, leicht de- 
formierte, bis 8cm lange B-Formen von Alveolinen der Levantina-Gruppe sind haufig. A-Formen 
meist stark deformiert. Oft sind nur die innern Umgange erhalten. Unbestimmbare Reste von 
Glomalveolinen sind haufig. Diese Gesteinsfacies mit Alveolinen der Levantina-Gruppe ist im 
Adriagebiet weit verbreitet (x 10). 


Lutétien. 


Griechenland: Golf von Patras, Klokova bei Navpaktos. Schicht ec. 
K1 8/4588. Collection Reichel. 
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Tafel XVIII 
Dichter Foraminiferenkalk mit kleinen Miliolen, Nummuliten, Discocyclinen, Orbitoliten und 
A. tenuis HoTTINGER (x 10). 
Unteres Lutétien. 


Bas-Adour: Sordes, Schicht 6 des Profils von Pas de Charlemagne. 
So 6/1903. 
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Lukas Horrjncer: Uber paleocaene und 
eocaene Alveolinen. 
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Tafel XIX 


Dichter Alveolinen—Nummuliten-Kalk mit kleinwiichsiger Miliolenfauna und A. munieri 
Horr. Am Bildrand unten rechts erscheinen verschiedene Schnitte der kleinen, feingebauten Art 


A. boscii (x 10). 
Mittleres Lutétien. 


Bas-Adour: Peyrehorade. 
Ph/1927. 
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Tafel XX 


Miliolenkalk mit oolithischem Aspekt. Glasklares calcitisches Bindemittel. Kleine Nummu- 
liten, abgerollte Orbitoliten und Dendritinen sind haufig. Am untern Bildrand ein schiefer Schnitt 
von Horupertia. Die Alveolinen, die zur Art A. fusiformis SowHRBY gehoren, sind immer abgerollt. 
Die Fauna lasst sich ohne genaue Artbestimmung nicht von Faunen des untern Lutétien mit A. 
frumentiformis unterscheiden. Weitverbreitete Facies der westlichen Aquitaine und Englands. 
Cx LO}. 


Biarritzien. 


Bas-Adour: Calcaire de la Grotte de Brassempouy. 
Ch 60/1964. 
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Tafel XXI 


Oberfliche einer diinnen Kalkglomeratbank eingelagert in rotlich-braune, feinkérnige sterile 
Mergel. Alle langlichen Komponenten sind geregelt. Man erkennt Stiicke von Bryozoen, Reste 
von Seeigelschalen. In der Bildmitte eine kleine Koralle, die sich auf einem Schalenstiick fest- 
gesetzt hat. Die Alveolinen sind von aussen nicht bestimmbar. Sie geh6ren zur Art A. fusiformis 
SowERBY (> 5). 


Biarritzien. 


Katalonien: San Lorenzo de Montgay auf der Siidseite des Montsech. 
SL/1861. 
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Tabelle I: 


Stratigraphische Verbreitung der Arten, wichtigste phylogenetische Reihen und einige Unter- 
scheidungsmerkmale der wichtigsten Gruppen. 


Vergrésserungen der Alveolinenzeichnungen : 


1. Grosse, lange Alveolinen mit zusatzlichen Kaémmerchen in der Basalschicht: 4 x 
2. Ovale und kugelige Alveolinen ohne zusatzliche Kammerchen: 8 x 
3. Glomalveolinen: 12 x 


Corrigenda 


Die Alveolinen der Art A. schwageri aus der Trempina-Zone sind als A. ef. schwageri zu bezeichnen. 
Die Art Alveolina lewpoldi hat ihre Hauptverbreitung in der Corbarica-Zone. Der Doppelstrich ist 
an dieser Stelle ausgefiillt zu denken. Die Zeichnung der A. aff. lewpoldi sollte um 90° gedreht 
werden, damit sie gleich orientiert ware wie die iibrigen Zeichnungen. 
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Diese Tabelle wurde ohne Anderung iibernommen aus: L. HOTTINGER: Recherches sur les Alvéolines paléocénes et éocénes. Mémoires suisses de Paléontologie, Vol. 75/76, 1960. 
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JEAN KLAUS: ETUDE BIOMETRIQUE — 1, PRAEGLOBOTRUNCANA 285 
0. — JEAN Kxaus (Fribourg): Etude biométrique et statistique de quelques espéces 
de Globotruneanidés. 1.— Les espéces du genre Praeglobotruncana dans le Céno- 


manien de la Breggia (Tessin, Suisse méridionale). Avec 3 figures et 1 tableau dans le 
texte!) 
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8. Les espéces du genre Praeglobotruncana du Cénomanien de la Breggia : 
a) Praeglobotruncana cf. delrioensis (PLUMMER)... ......2..2.4.4..2... ~~ 300 
b) Praeglobotruncana marginaculeata (LopBiicH & TAPPAN). ........... ~~ 301 
¢) Praeglobotruncana stephant (GANDOLFI) .........2....2...... ~ 302 
d) Praeglobotruncana stephani var.gibbanom.nov.. ............... ~~ 3BO4 
9. L’évolution des Praeglobotruncana au Cénomanien dans les niveaux de la Breggia. . 305 
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Liste des figures 
Fig. 1. Praeglobotruncana. Diagramme de dispersion. Breggia, niveau 56, Cénomanien 
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Fig. 2. Praeglobotruncana. Diagramme de dispersion. Breggia, niveau 35, Cénomanien 
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Fig. 3. Praeglobotruncana. Courbes de fréquence. Pe Care eee a cde ee eee Bel 

Tableau comparatif des valeurs numériques de quelques Praeglobotruncana . . . 303 


1. Etat de la question 


Aucun micropaléontologue ayant eu a s’occuper de Globotruncanidés n’ignore 
la confusion régnant actuellement dans la taxinomie de cette famille. Des espéces 
portant des noms différents et créées indépendamment en Europe et en Amérique 
paraissent synonymes. D’autres, mises en synonymie, semblent devoir étre dis- 
tinguées. Un tel manque de clarté existe en particulier dans le genre Praeglobotrun- 
cana BERMUDEz. En entreprenant nos études biométriques, qui portent pour le 
moment sur les genres Hedbergella, Praeglobotruncana, Rotalipora (y c. Ticinella 
et Thalmanninella) et enfin Globotruncana de |’ Albien au Coniacien, nous avons donc 
porté particulicrement notre attention sur le genre Praeglobotruncana. Nous don- 
nons ici les résultats provisoires d’une analyse statistique des especes de ce genre 
au Cénomanien. Elle a été effectuée dans le cadre de nos recherches patronnées par 
le Fonds National Suisse de la Recherche Scientifique et par Monsieur le professeur 
J. Tercier (Institut de Géologie, Fribourg). 

Au sujet des opinions actuelles sur le genre Praeglobotruncana et sur les especes 
que l’on y a rangées, nous renvoyons a notre travail stratigraphique et micropale- 
ontologique sur le Complexe schisteux intermédiaire du synclinal de la Gruyere 
(Préalpes médianes, Canton de Fribourg) et sur les Globotruncanidés de I’Albien 
au Coniacien?). 

1)Publié avec l’aide du Fonds national suisse de la recherche scientifique. 

Présenté a l’Assemblée annuelle de la Société paléontologique suisse a Lausanne, le 12 sep- 


tembre 1959. 
2) Knaus, J. 1960: Helog. geol. Helv. 52 (2), 753-851 
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Rappelons qu’a la suite de P. BRONNImANN & N. K. Brown, Jr. (1956, p. 530), 
nous reconnaissons la validité du genre Praeglobotruncana BERMUDEZ 1952 (géno- 
type Globorotalia delrioensis PLUMMER, 1931) et que nous considérons le genre Ro- 
tundina SuBBOTINA 1953 (génotype Globotruncana stephani GANDOLFI, 1942) comme 
un synonyme postérieur de Praeglobotruncana, ce genre antérieur étant seul valable. 
K. Kipper (1956, p. 40) faisait de Praeglobotruncana un sous-genre de Globotrun- 
cana, et incluait le genre Rotundina en synonymie. On trouvera les caractéristiques 
du genre Praeglobotruncana dans louvrage de P. J. BermUpEz (1952, p. 52), dans 
le travail de P. BRONNIMANN & N. K. Brown, Jr. (1956, p. 530), dans celui de 
H. M. Boru, A. R. Loesiicn, Jr. & H. Tappan (1957, p. 38), ainsi que dans nos 
remarques a ce sujet (art. cit., p. 792). H. M. Botti (1957, p. 45) inclut en synony- 
mie de Praeglobotruncana le genre Hedbergella BRONNIMANN & Brown, 1958 
(= Hedbergina BRONNIMANN & Brown, 1956). Au sujet des genres Helvetoglobotrun- 
cana Reiss, 1957, et Marginotruncana HorKkeEr, 1956, voir nos remarques (art. 
cit., p. 818ietp. $19). 

Rappelons également que P. BRONNIMANN & N. K. Brown, Jr. (1956, p. 531) 
incluent en synonymie de lespéce Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER) 
Vespéce Globotruncana stephani GANDOLFI, 1942, et lespéce Globorotalia margina- 
culeata LoeBLICH & Tappan, 1946. Ils rattachent a l’espéce delrioensis, sous le nom 
de Praeglobotruncana delrioensis turbinata (REICHEL) (BRONNIMANN & Brown, 
1956, t. fig. 16 c, d, e, p. 514; t. fig. 171, j, h, p. 516), la variété Globotruncana ste- 
phani turbinata créée par M. ReicHer (1950, p. 609), dont M. REIcHEL n’a pas 
donné de figure, mais pour illustration de laquelle cet auteur renvoie a l’unique 
figure de Globotruncana apenninica béta GANDo FI (1942, fig. 41: 2a, b, p. 118). 
M. REIcHEL en effet, constate par l’examen des ouvertures que la forme désignée 
par GANDOLFI sous le nom de apenninica béta n’est pas un Rotalipore, comme 
lespéce apenninica, et ne peut donc étre considéré comme une variété de cette 
espece, mais est plutét voisine de l’espéce stephani. On sait également que M. Ret- 
CHEL (1957, p. 94) met en doute la synonymie stephani—delrioensis, et que P. BRON- 
NIMANN & N. K. Brown, Jr. (1958, p. 202) demandent en retour de quelle valeur 
un individu doit étre plus conique que Praeglobotruncana delrioensis pour étre 
appelé Praeglobotruncana stephani et de quelle autre valeur il doit étre encore plus 
conique pour étre appelé Praeglobotruncana stephani turbinata. 

Revenons donc aux définitions originales et aux illustrations de ces espéces et 
varictés. L’espéce décrite comme Globorotalia delrioensis par J. H. PLumMER (1931, 
p. 199, pl. 13, fig. 2) dans la «Del Rio formation» (= Cénomanien inférieur d’apres 
P. BRONNIMANN & N. K. Brown, Jr., 1956, p. 532) est une forme monocarénée, de 
spire peu élevée, «a peu pres également biconvexe». Les sutures dorsales sont peu 
incurvées. Les sutures ventrales sont radiales et déprimées. I] y a 5 a 6 loges par 
tour de spire. Le diamétre est d’environ 0,3 mm. H. J. PLuMMER compare Globoro- 
talia delrioensis & Globorotalia crassata (CUSHMAN) et la distingue de cette espece en 
particulier par la convexité beaucoup plus faible du cété ventral de l’espéce qu'elle 
cree, 

L’espéce décrite comme Globorotalia marginaculeata par A. R. Lorsiicn, Jr. & 
H. Tappan (1946, p. 257) dans le (Washita group» du Texas (= Cénomanien infé- 
rieur d’aprés P. BRONNIMANN & N. K. Brown, Jr., 1956, p. 532), a été comparée 
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par ses auteurs a l’espece delrioensis avec laquelle elle coexiste. Ils notent que le 
cote dorsal de cette forme monocarénée est convexe, le coté ventral quelque peu 
aplati. Le cété dorsal serait cependant moins convexe que celui de Globorotalia del- 
rioensis, ce qui est démenti par la figure de holotype (pl. 37, fig. 19a—c; t. fig. 4 a, 
p. 257), si on la compare soit avec celle de Vholotype de Pespéce delrioensis, soit 
avec la figure de l’hypotype de l’espéce delrioensis donnée par A. R. Lorsticu, Jr. 
& H. Tappan eux-mémes (ibid., t. fig. 4 b, p. 257). Les sutures sont droites plutot 
qu’incurvées sur la face dorsale, les loges plus arrondies, la caréne moins marquée 
que sur les individus de l’espéce delrioensis. Il y a6 a7 loges au dernier tour. Le 
diamétre varie de 0,202 a 0,425 mm. 

L’espéce créée sous le nom de Globotruncana stephani a la Breggia (niveau type 
= Cenomanien supérieur) par R. GANDorFi (1942, p. 130) est, d’aprés cet auteur, 
dorsalement convexe, ventralement «plane ou un peu concave». Le bord périphérique 
est arrondi ou un peu aplati. Les loges, aplaties ou anguleuses dans le tour médian, 
sont plus arrondies ou convexes dans le tour externe (sur le cété dorsal ?) et nette- 
ment convexes sur le cdté ventral. Les sutures dorsales un peu obliques et incurvées 
dans les tours internes, tendent a devenir radiales et droites dans le tour externe. 
Les sutures ventrales sont droites, radiales et déprimées. Il y a4a6 loges au dernier 
tour. Le diametre serait de 0,3 mm. Les exemplaires figurés ont en fait pour la plu- 
part plus de 0,4 mm. Ils sont fortement convexes sur le c6té dorsal (spire haute) et 
ont une convexité variable et plutét faible sur le c6té ventral. 

La variété stephani turbinata, créée par M. RetcHer (1950, p. 609) sur du maté- 
riel recueilli 4 la Breggia par R. GANDOLFI (niveau type = Cénomanien supérieur), 
est caractérisée, selon son auteur, «par une spire plus haute, un pourtour moins lobé, 
une carene marginale et septale s’étendant le plus souvent jusqu’a la derniére loge. 
Sa taille est généralement un peu supérieure a celle du type de l’espéce et l’on 
compte jusqu’a 3 tours de spire». La figure de Globotruncana apenninica var. béta 
GANDOLFI (1942, t. fig. 41: 2a, b, p. 118), choisie par M. REIcHEL comme type de 
sa variété turbinata, a une spire haute, comparable a celle de l’holotype de l’espéce 
stephani et une convexité ventrale moyenne, comparable également a celle de 
Vholotype de l’espéce sfephani. 

Les caractéres génériques de ces espéces sont ceux du genre Praeglobotruncana. 
Nous renvoyons a la description des ouvertures de l’espéce sfephani et de la variété 
stephani turbinata par M. ReicHeL (1950, pp. 608 et 609). P. J. BermUpeEz (1952, 
p. 52), en créant le genre Praeglobotruncana, choisit l’espéce delrioensis comme géno- 
type, et en décrit le type d’ouverture, située a ’extrémité adombilicale de la loge, ' 
s’étandant quelque peu vers la périphérie, avec une lévre peu marquée, formant une 
lisiere autour de l’ombilic. Cette description est précisée par P. BRONNIMANN & 
N. K. Brown, Jr. (1956, p. 530). 

Résumons la situation: les espéces cénomaniennes actuellement rattachées au 
genre Praeglobotruncana ont des caractéres généraux analogues (ouvertures de type 
Praeglobotruncana, sutures dorsales légerement obliques et incurvées ou droites, 
sutures ventrales droites, radiales et déprimées). Elles se différencient par leur 
convexité dorsale et ventrale. Les formes a spire basse, dont la hauteur de la cour- 
bure ventrale est a peu pres égale ou un peu plus grande que celle de la spire, sont 
représentées par la figure de ’ holotype de l’espéce Globorotalia delrioensis PLUMMER. 
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Les individus a courbure dorsale et ventrale moyennes et a peu pres égales sont bien 
illustrées par la figure de holotype de l’espéce Globorotalia marginaculeata LOEB- 
Lich & TAPPAN. Les individus 4 courbure dorsale moyenne ou forte, dont la hauteur 
de la spire est plus grande que celle de la convexité ventrale sont figurés par R. 
GANDOLFI sous le nom de Globotruncana stephani. La fig. 5 a—c de la pl. 3 représente 
une forme a courbure dorsale moyenne, la fig. 4 a—c de la pl. 3 (holotype), une forme 
4 courbure dorsale un peu plus haute. Les exemplaires figurés en lame mince et dé- 
signés sous le nom de Globotruncana stephani par GANDOLFI sont eux aussi tantot 
peu bombés (pl. 9, fig. 8), tantot fortement bombés dorsalement (pl. 9, fig. 5). Enfin, 
la variété Globotruncana stephani var. turbinata REICHEL a été créée pour des in- 
dividus dont la spire est haute et elle est représentée par la figure de la variété 
apenninica béta GANDOLF! dont la courbure dorsale est relativement forte. 

Sommes-nous en présence d’une espéce, de variabilité assez large, formant un 
groupe homogene, ou de plusieurs espéces (deux, trois, ou plus) formant des popu- 
lations distinctes ? Une étude détaillée des Globotruncanidés du Complexe schisteux 
intermédiaire des Préalpes médianes nous faisait admettre l’existence de trois 
groupes de population différenciés par leur convexité dorsale et appartenant aux 
espéces delrioensis et stephani, ainsi qu’a la variété stephani turbinata, Vespéce 
marginaculeata étant traitée en synonymie de l’espéce delrioensis. Un tel jugement 
restait subjectif. Nous avons donc entrepris l'étude biométrique et statistique des 
représentants du genre Praeglobotruncana au Cénomanien. 


2. Données géologiques 


En entreprenant nos études biométriques sur les Globotruncanidés, il nous a 
semblé que l’une des premiéres séries géologiques dont l’examen s’imposait était 
celle du Crétacé supérieur de la Breggia (Alpes suisses méridionales) ot plusieurs 
espeéces, sous-espéces ou variétés actuellement rangées dans cette famille ont été 
créées par R. GANDoLFI (1942). L’holotype de l’espéce Globotruncana stephani, ainsi 
que le spécimen illustré sous le nom de Git. apenninica béta, entre autres, provien- 
nent de cette série. Nous avons donc effectué un échantillonnage serré de la Scaglia. 
Cette série compréhensive débute par des niveaux faisant suite au Biancone (qui se 
termine par le Barrémien) et d’age aptien ou albien. Elle se clot par des niveaux 
d’age probablement cénomanien supérieur auxquels font suite les premiers bancs 
du Flysch. 

Pour l'étude statistique des espéces du genre Praeglobotruncana, nous avons 
retenu notre échantillon n° 1788, qui correspond au niveau 56 de la description de 
R. GANDOLFI (ibid., p. 21)%). Ce niveau est celui de holotype de Vespeéce Git. 
stephani (pl. 3, fig. 4 ac). I] est tres voisin (1,5 m) du niveau 57 de GaNpotrFt (pl. ye 
dont provient l’exemplaire figuré sous le nom de Gilt. apenninica béta (t. tig. 412 2a. 
b, p. 118). Notre échantillon provient de la partie supérieure de la Scaglia rossa. Il 
a été pris dans une série marneuse dure, de couleur brun rouge. I] est situé 7 m avant 
le premier banc de grés du Flysch, ce qui correspond au niveau 56 de GANDOLFI. 
On peut le localiser facilement, juste en aval d’un petit promontoire s’avancant dans 


) Le matériel original ayant servi de base & ce travail statistique est déposé a l'Institut de 
Géologie de l Université de Fribourg (Suisse). 
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la Breggia, sur la rive droite de la portion de cette riviére de direction W-E, aux 
coordonnées 722.400/79.055, 110 m environ en amont du petit pont conduisant aux 
«Molini» (Carte Nat. de la Suisse, 1:25000, f. 1373, Mendrisio). Il contient, outre 
les Praeglobotruncana que nous étudions ici: Globigérines, Hedbergella trocoidea 
(GANDOLF!), Rotalipora (Thalmanninella) appenninica balernaensis (GANDOLFI!) 
rare, Rot. (Thalm.) appenninica appenninica (RENz) abondant, Rot. (Thalm.) brot- 
zent (SiGAu), Rot. (Thalm.) deeckei (FRANKE), Rot. (Thalm.) greenhornensis (Mor- 
row), Rot. (Thalm.) cf. globotruncanoides (S1Gax), ? Rot. (Rot.) cf. micheli Sacat & 
Desour_e, Giimbelinidés, Pseudoclavulina cf. eggeri (CUSHMAN). R. GANDOLFI 
(p. 21) note que la faune du niveau 56 est la méme que celle du niveau 55, soit: 
Radiolaires, Globotruncana et Globigérines, entre autres de belles formes des trois 
variétés de Gilt. apenninica (soit probablement appenninica appenninica, appenni- 
nica balernaensis et appeninnica béta = stephani turbinata) ainsi que Glt. stephani. 
Il remarque au niveau 57: méme faune, avec, en lame mince, belles sections de la 
variété plate de Gilt. apenninica = Rot. (Thalm.) reicheli (Mornop). Nous attri- 
buons cette faune au Cénomanien supérieur (J. Kiaus, art. cit., p. 843). 

Une étude comparative plus compléte des espéces du genre Praeglobotruncana 
devra tenir compte des niveaux inférieurs et supérieurs ot les Praeglobotruncana 
sont représentés, tant a la Breggia qu’en d’autres localités. Pour le moment, nous 
avons encore pris comme élément de comparaison notre échantillon de la Breggia 
n° 1820. Cet échantillon provient de la série de couches «horizontales» de 20 m de 
puissance, signalées par R. GANDOLFI (p. 19) et comprenant le niveau 35 et les 
niveaux supérieurs. Le pendage, en fait, est de 20° vers 270°, mais la riviére coupe 
les couches parallélement a leur direction. I] s’agit d’une série de petites alternances 
(10 a 20 cm) de marnes plus ou moins dures et compactes ou friables et s’esquillant 
en menues écailles (d’ot le nom de Scaglia), de teinte générale gris clair, mais a 
passées rosces ou sombres (Scaglia bianca). Cette série se situe 4 100 m environ a 
PW du groupe de maisons portant le nom de «Molini», sur la rive droite de la 
riviere. Notre échantillon a été pris a la base (4 m au-dessus du lit de la riviere) du 
premier affleurement escarpé dont la riviere coupe les couches parallélement a leur 
direction, en aval d’un haut ravin ébouleux présentant des couches marneuses de 
couleur bariolée et d’inclinaison plus grande. Coordonnées: 722.160/79.250, Carte 
Nat. Suisse, 1: 25000, f. 1373, Mendrisio. Hl correspond donc a peu prés au niveau 
35 de la description de GANDOLFI (1942, p. 19), a partir duquel (une coquille a fait 
écrire a partir du niveau 25) les couches sont «tout a fait horizontales». Ce niveau 
se situe d’aprés nos mesures en ligne droite a environ 275 m du Biancone, et d’aprés 
le tableau I de GANDOLFI, on aurait une épaisseur de plus ou moins 220 m de couches 
comprises entre le sommet du Biancone et ce niveau 35. Notre échantillon contient, 
voisinant avec les Praeglobotruncana dont nous nous occupons: Radiolaires, Globi- 
gérines, Hedbergella trocoidea (GANDOLF!), Rotalipora (Thalmanninella) appenninica 
balernaensis (GANDOLF!I) nombreux, Rot. (Thalm.) appenninica se rapprochant de 
la forme type, Planomalina buxtorfi (GANDOLF1). GANDOLFI (p. 19) note au niveau 
34: Globotruncana ticinensis et Glt. apenninica, Planulina, Globigérines et Radio- 
laires, au niveau 35: Git., Globigérines, rares Planulina, au niveau 37: Git. apenninica, 
Globigérines, Radiolaires, apparition de l’espéce Git. stephani avec d’assez nom- 
breux individus, Planulina buxtorfi rare, Clavulina et Bulimina tres fréquents. 
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L’épaisseur de sédiments compris entre le niveau 35 et le niveau 37 de GANDOLFI, 
d’aprés la planche 1, est d’environ 14 m. Nous attribuons cette faune au Cénoma- 
nien inférieur (J. KLaus, art. cit., p. 842). 


3. Matériel statistique 


Comme matériel d’étude, nous avons isolé la faune de ces deux niveaux. La 
méthode d’extraction est celle que préconise R. VERNIoRY (1956, 1957) et que nous 
décrivons ailleurs de facon approfondie (art. cit., p. 788). La proportion de la faune 
ainsi recueillie varie par rapport 4 un méme échantillon initial suivant la fagon dont 
la roche se préte a l’attaque au perhydrol. On ne peut donc comparer purement et 
simplement la richesse en Foraminiféres des échantillons. Par contre, pour chaque 
échantillon traité, la faune est conservée intégralement, et la proportion numé- 
rique des individus des divers groupes traduit fidelement la composition originale 
de la faune dans la roche. Nous avons trié une portion de la faune récoltée, en sépa- 
rant pour notre étude tous les représentants du genre Praeglobotruncana, sans aucun 
choix spécifique, morphologique ou dimensionnel a lintérieur du genre. Apres 
calcination, nous avons dessiné a la chambre claire 200 exemplaires de Praeglobo- 
truncana du niveau 56 et 100 exemplaires de Praeglobotruncana du niveau 35 (gros- 
sissement 100), en vue latérale, en leur donnant un numéro d’ordre au fur et a 
mesure du travail de reproduction et en les isolant dans une cellule multiple. Un soin 
particulier a été apporté a orienter les spécimens. L’axe de la spire a été disposé 
perpendiculairement a l’axe optique du microscope stéréoscopique et le diamétre de 
l’exemplaire passant par |’axe de la grande loge lui aussi dans une position perpen- 
diculaire a cet axe optique. 


4. Méthodes d’analyse 


Nous renvoyons a l’illustration schématique de la figure 1 (p. 291) pour définir 
le canevas de mesures: h étant la hauteur de la spire, mesurée selon une perpendicu- 
laire tombant du proloculum sur le diamétre D. Le diamétre D relie le point le plus 
saillant (souvent marqué par une caréne ou un angle vif ou émoussé) du pourtour 
de la derniére loge au point correspondant du milieu du dernier tour. Pour mesurer 
la hauteur h’ de la convexité ventrale, nous avons matérialisé ’inclinaison du bord 
ventral de la derniére loge et de celle qui lui est opposée par des lignes reliant le 
point le plus saillant du pourtour de la loge avec le point le plus bas de sa courbure 
ventrale (souvent marqué, lui aussi, par un angle plus ou moins arrondi). La lon- 
gueur de la perpendiculaire tombant de l’intersection de ces deux lignes sur le 
diamétre D nous a fourni h’. Ces mesures sont entachées d’une part de subjectivité, 
dans le cas ot la loge est globuleuse, mais leur répétition sur le méme exemplaire 
nous a prouve que l’erreur moyenne restait négligeable. D’autres procédés de me- 
sure, en particulier celle des angles définissant les mémes valeurs, ont été écartés, 
car l’erreur était plus grande. Enfin, diverses mesures, en particulier celle de 
langle de recouvrement des loges sur le coté dorsal, ont paru varier de facon négli- 
geable a l’intérieur de cette population. Cet angle peut fournir un critére de diffé- 
renciation générique (comparaison avec le sous-genre Thalmanninella, ou avec le 
genre Globotruncana) et il sera utilisé pour un travail comparatif des divers genres 
de Globotruncanidés. 
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Les mesures ainsi obtenues nous ont fourni la paire de rapports h/D et h’/h—-h’. 
Nous avons retenu ces paramétes aprés l’essai d’autres rapports (paire h/D et 
h’/D, par exemple), parce qu’ils fournissaient la discrimination la plus sensible a 
Vintérieur des populations étudiées. Nous avons utilisé la paire de parametres 
h/D et h’/h-+-h’ pour établir les diagrammes de dispersion des figures 1 (p. 291) et 2 
(p. 293), et le paramétre h/D pour établir les courbes de fréquence de la figure 3 
(p. 295). Ces courbes de fréquence ont été recoupées par de nombreuses autres 
courbes étudiant la fréquence en fonction d’autres paramétres (h’/h-+-h’, sin. angle 
courbure dorsale, sin. angle courbure ventrale, fréquence selon des catégories cou- 
pant diagonalement le diagramme de dispersion). Les résultats de ces courbes ne 
faisant que corroborer ceux des courbes de fréquence des échantillons en fonction 
des variations du paramétre h/D, nous avons illustré uniquement ces dernicres. 


5. Résultats statistiques 


L’examen des diagrammes de dispersion des figures 1 (niveau 56, p. 291) et 2 
(niveau 35, p. 293) nous montre 4 premiére vue une image assez semblable: étire- 
ment des points figuratifs de la population selon un axe coupant diagonalement le 
diagramme et sensiblement de méme équation dans les deux niveaux, abscisses et 
ordonnées extrémes trés voisines d’un niveau a l'autre, pour le gros de la population, 
concentrations maximales sensiblement aux mémes coordonneées. Il était tentant 
de conclure a l’existence d’une seule espece dont la dispersion, analogue dans les 
deux niveaux, formait une ellipse allongée. On aurait eu une variabilité continue 
des Praeglobotruncana contenus dans nos niveaux, en allant des formes a spire 
basse (h/D petit) et dont le rapport de la hauteur de la courbure ventrale ala somme 
des hauteurs des courbures ventrales et dorsales est élevé (h’/h-+-h’ grand) jusqu’aux 
formes a spire haute (h/D grand) et dont le rapport h’/h--h’ est petit. 

Nous avons donc tenté de tirer de ces populations des courbes de Gauss. En 
multipliant les catégories (fig. 3, p. 295, courbe n° 5, niveau 56), nous obtenons 
une courbe trés irréguliére. En les groupant davantage (fig. 3, courbe n° 6, niveau 56 
et courbe n° 7, niveau 35) nous obtenons une courbe a plusieurs (3-4) sommets. 
Ces sommets se fondent en une courbe affectant un peu la forme en cloche carac- 
téristique de la courbe de Gauss si l’on classe les échantillons en 5 ou 6 catégories 
seulement. Cette courbe, grossiére, non figurée ici, est irréguliére et asymétrique. 
L’étude des courbes de fréquence, au contraire de l’examen superficiel des dia- 
grammes de dispersion, donnait donc a penser que les échantillons n’étaient pas 
homogénes et laissaient deviner plusieurs maxima se situant aux alentours des 
valeurs de h/D = 0,25, de h/D = 0,31 et de h/D = 0,35 ou 0,37. Un dernier maxi- 
mum se devinait aux environs de la valeur de h/D = 0,40 ou 0,43. 

Nous avons alors recouru a des méthodes d’analyse plus fines. Nous disons 
notre reconnaissance a Monsieur le professeur P. Lampossy (Institut de Mathé- 
matiques, Fribourg), dont les précieux conseils, tirés de son expérience des pro- 
blemes statistiques, nous ont beaucoup aidé. En portant cumulativement en 
ordonnée les nombres de nos échantillons classés d’aprés les valeurs progressive- 
ment croissantes de h/D, nous avons obtenu les courbes de fréquence cumulative 
n° 1 et 2 (courbes de Lapiace). En prenant la tangente a 100 points de chacune 
des courbes, réguliérement espacés dans le sens de l’ordonnée, nous en avons tiré la 
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fréquence instantanée pour les valeurs correspondantes de h/D (dérivée). Nous avons 
porté (courbes n° 3 et 4), ces fréquences en ordonnées, aux points correspondants 
de h/D portés en abscisse, ce qui nous a permis d’intégrer pour chaque intervalle 
de 0,005 de h/D la valeur de la fréquence (rectangles des courbes 3 et 4). La variation 
de ces valeurs intégrées nous a fourni une image sensible et fidéle de la variation 
de la fréquence des individus en fonction des différentes valeurs de h/D. 

Nous avons obtenu ainsi plusieurs maxima de fréquence, dont le nombre était 
a premiére vue assez déconcertant. La comparaison entre ces maxima et les 
maxima de concentration apparaissant sur les diagrammes de dispersion nous a 
renseigné sur leur signification. Le premier maximum de fréquence du niveau 56 
(h/D = 0,253, fig. 3, courbe n° 3), désigné par I sur cette courbe, sur la courbe de 
LAPLACcE (courbe n° 1) ainsi qu’en regard des ordonnées du diagramme de dispersion 
(fig. 1), correspond a un petit noyau de points figuratifs. Un minimum (h/D = 0,265) 
correspond a un abaissement de la concentration au bord supérieur de ce noyau. 
Il est suivi d’un maximum (II A, h/D = 0,277) que nous situons a la zone d’inter- 
pénétration de notre premier noyau et d’un second, dont le minimum de position 
h/D = 0,287 marque le bord inférieur, dont le maximum II B, de position h/D = 
0,293, marque le centre, et dont le minimum, de position h/D = 0,325, marque 
le bord supérieur. Un nouveau maximum, III A, de position h/D = 0,337, indique 
la zone d’interpénétration du second noyau avec un troisiéme, dont le minimum 
de position h/D = 0,357 indique le bord inférieur, et dont le maximum III B, de 
position h/D = 0,367, marque le centre. Un nouveau petit sommet, IV A, de 
position h/D = 0,425, pourrait souligner l’interpénétration de notre troisiéme 
noyau avec un quatriéme et dernier, situé aux environs de h/D = 0,43 ou 0,44, 
dont la trace sur la courbe de fréquence n° 3 est peu perceptible (IV B). 

Ces noyaux, individualisés dans la masse des points figuratifs du diagramme 
de dispersion, sont peu visibles au premier abord. Ils sont localisés pourtant par 
les amas principaux de points formant leur centre, et par les trainées débordant a 
droite et a gauche de l’alignement principal (de direction diagonale) des points 
du diagramme. Nous les avons entourés, pour le mettre en évidence, d’une ligne 
brisée (fig. 1, niveau 56), formant pour chaque noyau un ovoide allongé dont le 
grande axe est oblique par rapport a l’axe principal de l’aire de dispersion. Une 
seconde ligne plus forte entoure le centre de chaque noyau. 

Des contréles s’imposaient, pour circonscrire la part du hasard, des influences 
dans le tri des exemplaires ou des erreurs de mesure. Les 200 échantillons portés 
sur le diagramme du niveau 56 ont été fractionnés en deux centaines, selon leur 
ordre de numérotation originale. Les deux diagrammes de dispersion partiels, 
non reproduits ici, donnaient la méme distribution des points figuratifs. Les courbes 
de LapLace partielles, ainsi que les courbes de fréquence partielles que nous en 
avons déduites, concordaient également. Ceci semble indiquer en outre qu’une 
multiplication des exemplaires étudiés ne modifierait pas les résultats obtenus 
grace aux 200 premiers. 

Nous avons dit qu’une étude d’autres niveaux stratigraphiques s’imposera 
par la suite, pour définir l’évolution temporelle des espéces du genre Praeglobo- 
fruncana. En attendant, et comme dernier contréle, nous avons comparé le dia- 
gramme de dispersion et la courbe de LarLace, ainsi que la courbe de fréquence qui 
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en découle, des échantillons du niveau 35 avec ceux du niveau 56. Les concen- 
trations de points figuratifs, retrouvés dans le diagramme de dispersion (fig. 2, 
p. 293, niveau 35), ont été entourés d’une ligne pointillée, et reproduits a échelle 
réduite sur cette méme figure, en méme temps que celles du niveau 56. La concor- 
dance est presque parfaite. La courbe de fréquence déduite de la courbe de LAPLACE 
débute par une valeur de fréquence assez haute, correspondant a celle du maximum 
I de la courbe du niveau 56. Cette valeur élevée provient, pensons-nous, de l’im- 
possibilité oi nous avons été de séparer les exemplaires de Praeglobotruncana de 
ceux de Hedbergella trocoidea parmi les individus a spire basse dans le niveau 35. 
Sur notre courbe ne figurent donc pas les Praeglobotruncana dont les valeurs de 
h/D sont inférieures 4 0,235, qui se confondent avec les individus du genre Hed- 
bergella. Il y a 1a une indication a suivre pour I’étude du rapport des genres Hed- 
bergella et Praeglobotruncana, qui ont été mis en synonymie par H. M. Bott, 
(1957, p. 45). Les maxima II A (h/D = 0,267), II B (h/D = 0,302), III A (h/D = 
0,342), IIIB (h/D = 0,377) ainsi que le maximum IV (h/D = 0,432) viennent 
corroborer les maxima correspondant des courbes et du diagramme de dispersion 
du niveau 56. 
6. Conclusions paléontologiques 


Nous avons donc affaire dans le niveau 56 comme dans le niveau 35 a une 
population caractérisée par plusieurs centres de gravité. Le premier, pour une 
valeur élevée de h’/h+h’ et supérieure a 0,5, c’est-a-dire dans lequel les tests des 
individus ont une courbure ventrale plus forte que la courbure dorsale, accuse 
une valeur faible de h/D, c’est-a-dire que les spécimens qui le composent ont un 
coté dorsal assez plat. Dans le deuxiéme groupe, h’/h+h’ comme h/D ont des 
valeurs moyennes. Les deux faces ventrale et dorsale sont moyennement bombées. 
La valeur h’/h+h’ = 0,5, fortement représentée, indique qu’il y a de nombreux 
individus dont la courbure dorsale (hauteur de la spire) et ventrale sont égales. 
Pour les individus formant le noyau du troisiéme centre de gravité, h’/h+h’ est 
petit, la courbure ventrale est donc plus faible que la courbure dorsale, alors. que 
h/D est élevé, c’est-a-dire que la spire est haute. On peut hésiter a séparer un 
quatrieme et dernier centre de gravité a forte dispersion. I] serait composé d’indi- 
vidus dont les caracteres reconnus dans le troisiéme seraient encore plus accentués. 

En présence des trois centres de gravité principaux, il nous semble impossible 
d’attribuer les populations étudiées a une seule espece fermée. Les trois maxima, 
assez nets, séparés par des minima troublés seulement par les zones d’interpéné- 
tration des aires de dispersion, nous font opter pour la distinction de trois espéces. 
La comparaison sous le microscope des spécimens qui nous ont fourni les mesures 
et la comparaison de leurs dessins justifient aussi cette distinction, par la grande 
similitude des formes centrées au maxima des zones de concentration, et par les 
différences des individus de lune a l’autre des aires que nous avons séparées. 

La coexistence géographique et temporelle de ces trois groupes, pendant un 
long intervalle de temps (Cénomanien inférieur 4 Cénomanien supérieur) nous 
empéche d’y voir trois variétés, dont les individus seraient par définition capables 
de se reproduire entre eux. Les caracteéres différenciant les individus de nos diffé- 
rents groupes ne resteraient dans ce cas pas aussi tranchés a la longue, et il ne nous 
serait plus possible de les isoler statistiquement. 
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Il faut encore éclaircir quelques points. Le matériel fossile é6tudié résulte d’une 
association post mortem des tests de Globotruncanidés n’ayant pas nécessairement 
coexisté pendant leur vie. On peut se demander si la composition de cette faune 
fossile étudiée statistiquement est une image fidéle de la biocoenose dont elle 
provient. La grande concordance de la composition des deux faunes provenant 
de deux niveaux séparés par un assez grand intervalle: Cénomanien inférieur a 
Cénomanien supérieur, soit ici environ 60 m de sédiments, semble le prouver, 
avec toutes les differences qui témoignent malgré tout d’une évolution temporelle. 

D’autre part, dans la thanatocoenose que nous considérons, les divers centres 
de gravité des spécimens pourraient provenir de la présence de différentes classes 
d’age. En fait, ni le nombre de loges, ni le nombre de tours de spire, ni les dimen- 
sions totales de Vindividu ne semblent liés a l'un ou l'autre des groupes de facon 
selective, et l'on peut écarter cette autre hypothése. Pour la répartition des spé- 
cimens dans les diverses classes dimensionnelles, voir le tableau comparatif des 
valeurs numériques, p. 303. 

Enfin, ces groupes pourraient avoir pour origine un dimorphisme ou un poly- 
morphisme du cycle de reproduction. Cette éventualité est plus difficile a vérifier. 
En effet, le proloculum est souvent peu visible sur les échantillons entiers, et 
disparait sous les pustules formant l’ornementation secondaire du test. Son étude 
systematique demanderait la confection de nombreuses sections orientées. Pour les 
échantillons dont le proloculum est visible et que nous avons examinés, il ne 
semble pas y avoir de grande variation dans la dimension relative du proloculum, 
ni une discrimination coincidant avec les groupes envisagés plus haut. Jusqu’a 
preuve du contraire, nous écarterons également cette explication. 

A cété des trois groupes nettement séparables sur les diagrammes de dispersion 
et repérés par les maxima des courbes de fréquence, il faut se demander si le petit 
groupe a points figuratifs trés dispersés, situé aux valeurs élevées de h/D (centre a 
0,43) peut étre envisagé comme une espéce distincte de la troisieme. Nous hésitons 
a le faire, 4 cause de la grande dispersion des points qui le composent et qu’on 
pourrait a la rigueur réunir avec les points de l’espéce III. Nous rattachons ce 
groupe a notre population a valeur de h/D élevée, en admettant qu’on peut voir 
la une variété de l’espéce constituée par cette population, ou qu’on assiste a la 
naissance d’une espéce mieux individualisée dans des niveaux stratigraphiques 
supérieurs. Ce groupe, de fait, est moins représenté dans le niveau 35 que dans le 
niveau 56. Il s’y distingue plus difficilement que dans le niveau 56, ou l’on peut 
mieux en délimiter l’aire de dispersion. Nous lui donnons donc un rang infraspéci- 
fique pour les niveaux étudiés, en admettant que, dans des niveaux stratigraphiques 
supérieurs, il pourra peut-étre étre distingué comme espece indépendante. 


7. Taxinomie 


Notre propos initial était de vérifier si les Praeglobotruncana du Cénomanien 
étaient répartis entre plusieurs espéces et, dans ce cas, si le maintien des especes 
existantes créées par divers auteurs (Praeglobotruncana delrioensis, marginaculeata, 
stephani et sa variété turbinata) se justifiait, ou s’ils appartenaient a une seule 
espece que la loi de priorité nous aurait obligé a nommer delrioensis. Or nous 
pensons ¢tre en présence de trois espéces au moins. II s’agit maintenant de verifier 
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si nous pouvons faire coincider les espéces ainsi repérées statistiquement avec les 
catégories déja existantes. 

En analysant la figure de l’holotype de Globorotalia delrioensis PLUMMER d’apres 
notre méthode, nous obtenons des valeurs qui font tomber son point figuratif assez 
prés mais en dehors de l’aire de dispersion de notre espéce I: h/D = 0,20, h’/h+ 
h’ = 0,54 (fig. 2, point 1). La figure donnée par H. J. Plummer (1931, pl. 13, 
fig. 2a—c) étant trés petite, la mensuration est délicate. D’autre part, les caractéres 
de l’espéce delrioensis ont pu varier soit verticalement (dans 1’échelle stratigra- 
phique), soit latéralement (dans l’extension géographique). La grande proximité 
de l’holotype de l’espéce delrioensis sur notre diagramme avec notre espece I nous 
incite 4 rapprocher ces deux unités et a appeler notre espéce I: Praeglobotruncana 
cf. delrioensis (PLUMMER), jusqu’au moment ou il nous sera possible de vérifier le 
matériel original du Texas. Les individus qui sont a l’origine de nos données 
statistiques présentent une analogie suffisante avec la figure de H. J. PLUMMER, 
bien qu’ils accusent une convexité ventrale un peu plus forte, pour que nous 
puissions retenir provisoirement ce rapprochement. Notons que le point figuratif 
de l’hypotype de Globorotalia delrioensis donné par A. R. Loesricu, Jr. & H. 
TAppPAN (1946, t. fig. 4b, p. 257) tombe encore en dehors, mais cependant plus prés 
du bord de l’aire de dispersion de notre espéce I (fig. 2, point 2:h/D = 0,23, h’/h+ 
h’ = 0,54). Le point figuratif du topotype.de Praeglobotruncana delrioensis (PLUM- 
MER), illustré par P. BRONNIMANN & N. K. Brown, Jr. (1956, pl. 21, fig. 8-10), 
quant a lui, tombe dans l’aire d’interpénétration de nos espéces II et III (fig. 2, 
point 3: h/D = 0,333, h’/h+h’ = 0,41), mais l’on sait que ces auteurs ont une 
conception large de l’espéce delrioensis. Une grande analogie existe également entre 
les spécimens composant notre groupe I et la figure de l’holotype de l’espéce Globo- 
truncana schneeganst S1Gav (1952, p. 33, fig. 34, p. 33). Cette espéce étant signalée 
dans des niveaux plus jeunes que ceux de la Scaglia 4 la Breggia: Turonien moyen 
a supérieur (J. S1GAL, 1952) ou méme Coniacien (J. Siaar, 1955, p. 157), nous nous 
abstenons pour le moment d’un rapprochement, en soulignant cependant la nécessité 
d'une étude comparative de I’ espéce delrioensis PLUMMER (niveau type: Cénomanien 
inférieur?), de notre espéce I (Breggia, niveau 35, Cénomanien inférieur; niveau 
56, Cénomanien supérieur) et de l’espéce schneegansi S1Gav (Turonien ou Coniacien). 

L’holotype de l’espéce Globorotalia marginaculeata LoeBiich & TAPPAN nous 
fournit, d’aprés la figure de ces auteurs, un point figuratif tombant sur le bord de 
l’aire de dispersion de notre espéce II (fig. 2, point 4:h/D = 0,31, h’/h+h’ =0,41). 
L’analogie des formes que nous trouvons dans cette espéce II avec l’holotype de 
Lorsiicu & TApPAN nous incite a assimiler ce groupe a l’espéce Praeglobotruncana 
marginaculeata. Notons que pour les deux espéces décrites au Texas, le rappro- 
chement avec nos espéces est plus grand sur le diagramme de la fig. 1 (Cénomanien 
supérieur) et nous nous demandons si l’équivalence de niveaux assimilés en Europe 
et en Amérique au Cénomanien inférieur est absolue. 

Pour l’espéce Globotruncana stephani GANDOLFI, nous obtenons, d’apreés la figure 
de holotype, un point situé au bord supérieur de l’aire de dispersion de notre 
espéce III (fig. 1, point 1:h/D = 0,40, h’/h+h’ = 0,45). La encore, une bonne 
concordance entre cette figure et les spécimens de notre espece III nous fait assi- 
miler ce groupe a l’espéce Praeglobotruncana stephani (GANDOLFI). La position 
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excentrique de la figure de holotype par rapport a l’aire de dispersion que nous 
avons établie grace a des individus provenant du niveau méme de Vholotype suffit 
a prouver la faiblesse de la définition typologique d’une espéce, par rapport a son 
etude statistique (espece morphologique, hypodigme). 

Pour la variété Globotruncana stephani var. turbinata ReIcnHEL, nous obtenons 
dapres la figure de Globotruncana apenninica var. béta GANDOLFI (1942, t. fig. 41: 
2a, b, p. 118), choisie par M. Rercuer (1950, p. 609) comme representative de 
cette variété, un point figuratif tombant dans l’aire de dispersion de notre espéce III 
(fig. 1, point 2:h/D = 0,35, h’/h+h’ = 0,53). Nous avons déja remarqué plus haut 
que, en fait, la spire de l’exemplaire illustré par R. GANDOLFI et choisi par M. 
REICHEL est plus basse que celle de l’holotype de l’espéce stephani, contrairement 
a la définition de la variété. Sa convexité ventrale, au contraire, est plus forte. 
Les exemplaires qui composent notre petite concentration de points IV, par contre, 
ont une grande analogie avec l’espéce stephani, mais une spire réellement plus 
haute que celle de holotype et un rapport entre la courbure ventrale et la somme 
des courbures ventrale et dorsale plus faible. Nous pensons done pouvoir homo- 
loguer les individus compris dans ce groupe avec le concept de la variété Prae- 
globotruncana stephani turbinata (REICHEL). Il faudrait cependant proposer alors 
un nouvel exemplaire comme type de cette variété. Or, la figure de Globotruncana 
stephant GANvotF! donnée par M. REIcHEL (1950, pl. 16, fig. 6; pl. 17, fig. 6) nous 
fournit des valeurs faisant tomber son point figuratif dans l’aire de dispersion de 
notre groupe IV (fig. 1, point 3:h/D = 0,42, h’/h+h’ = 0,265). Nous proposons 
done l’exemplaire figuré par M. ReicHEL comme type de cette variété. A notre 
grand regret, et malgré toute notre répugnance aux changements dans la nomen- 
clature, nous ne pouvons garder purement et simplement le nom de cette variété, 
he a la figure de GANpo.trFi. Le nom de Globotruncana stephani var. turbinata 
ReicuHev et de Praeglobotruncana stephani var. turbinata (REICHEL) tombe en 
synonymie avec Praeglobotruncana stephani (GANDOLF!). Nous proposons pour la 
variété qui correspond au concept de Praeglobotruncana stephani var. turbinata 
(REICHEL), non a son type (notre groupe IV), le nom de Praeglobotruncana stephani 
var. gibba nom. nov. (lat. gibbus = convexe, bossu). 


8. Les espéces du genre Praeglobotruncana du Cénomanien de la Breggia 


Les identifications entre les groupes de populations du niveau 35 et du niveau 56 
(Cénomanien inférieur et Cénomanien supérieur) de GANDOLFI a la Breggia et les 
espéces existantes semblent donc valables pour les catégories créées dans cette 
localité (Praeglobotruncana stephani (GANDOLF!), Praeglobotruncana stephani var. 
gibba nom. nov.). Pour les especes créées en Amérique (Texas): Praeglobotruncana 
delrioensis (PLUMMER), Praeglobotruncana marginaculeata (LOEBLICH & TAPPAN), 
nous devons nous contenter d’analogies et d’une probabilité, en attendant de 
pouvoir analyser du matériel provenant des niveaux types. L’existence de deux 
groupes de population voisins par leurs caracteres des holotypes de ces espéces nous 
incite cependant a maintenir la distinction de ces deux espéces et A nommer provi- 
soirement chacun de nos groupes de population du nom de l’holotype qui lui est 
le plus voisin. Essayons de définir la variabilité de ces catégories a la Breggia (les 
listes de synonymes sont établies d’aprés l’analyse des valeurs numériques des 
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individus représentés par les figures citées). Pour une illustration plus détaillée 
que celle que nous donnons sur la figure 1, en particulier des ouvertures, nous 
renvoyons aux figures de notre article déja cité qui ont ¢te placées en synonymie 
(J. Kaus, arts cit. ppl. 6, figs Va=cp2a=c, 05 c). 


Famille GLOBOTRUNCANIDAE Brortzen 1942 
emend. BRONNIMANN & Brown, 1956 
Genre Praeglobotruncana BERMUDEZ 1952 
Praeglobotruncana cf. delrioensis (PLUMMER) 
fig. la 

1931 Globorotalia delrioensis PLUMMER, p. 199, pl. 13, fig. 2a-c. 

1946 Globorotalia delrioensis PLumMER, Loppiicu & Tappan, p. 257, t. fig. 4b, p. 257. 

1952 Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), BERMUDEZ, p. 52, non pl. 7, fig. la—c. 

1956 Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), BRONNIMANN & Brown, p. 5382, pl. 24, 1avegs a Pr 


1957 Praeglobotruncana cf. delrioensis (PLUMMER), Bott, p. 55, pl. 12, fig. 4a—c. 
1960 Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), KLaus, p. 793, pl. 6, fig. la—c. 


Cette espéce est représentée a la Breggia au Cénomanien inférieur (niveau 35) 
par un groupe d’individus peu nombreux (env. 12%), a spire basse (h/D < 0,28) 
et dont la hauteur de la convexité ventrale est grande par rapport a celle de la 
convexité dorsale (h’/h+h’ > 0,51). Au Cénomanien supérieur (niveau 56), cette 
espéce représente environ 10% de la population de Praeglobotruncana. Les carac- 
téres numériques sont les mémes. La surface du test est rugueuse (garnie de fines 
pustules) surtout dans les individus de petite taille et dans les tours internes des 
individus de grande taille. Elle devient lisse dans les loges du dernier tour (surtout 
dans les individus de grande taille). La caréne est assez bien marquée et composée 
d’un ou de deux rangs de perles qui s’effacent dans les derniéres loges. Elle est 
moins nette sur les derniéres loges et sur la derniere en particulier, elle ne se 
marque plus que par un angle de pourtour de la loge. Les sutures dorsales sont 
absolument droites et radiales a partir du moment ou elles quittent la périphéerie, 
ou bien elles quittent cette périphérie obliquement en s’incurvant convexement 
vers l’avant (dans le sens de l’enroulement), mais tombent radialement sur le tour 
précédent. Elles sont surélevées et garnies de pustules dans les tours internes et 
les premieres loges du dernier tour, un peu déprimées et non ornées dans les 
derniéres loges du dernier tour ou dans tout le dernier tour. Les sutures ventrales 
sont droites, radiales et déprimées. Tous les caractéres concernant les sutures 
et la caréne sont valables également pour les deux espéces et la variété suivantes. 
Nous avons mesuré les dimensions suivantes, en mm: 


valeurs extrémes valeurs les plus fréquentes 
Diamétre principal niv. 35 0,30-0,53 0,41-0,45 
niv. 56 0,30-0,52 0,46-0,50 
Hauteur totale NS, BD Onv=On23 0,19—0,20 
niv. 56 0,14—-0,24 0,20-0,22 


Il y a5 a 6 loges au dernier tour et 2—2'/, tours de spire. 


Sens de l’enroulement (nous avons exclu de ce compte les individus compris dans 
les zones d’interpénétration des espéces): 
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individus dextres individus sénestres 
niveau 35 1 8 
niveau 56 10 5 


Extension: peut-étre Albien, Cénomanien inférieup 4 Cénomanien supérieur et peut- 
étre Turonien inférieur. 


Remarquons a nouveau que la figuration de holotype de l’espéce delrioensis 
donnée par H. J. PLUMMeEr représente une forme plus comprimée que celles de notre 
groupe I, que nous n’attribuons donc pour le moment pas en toute certitude a 
Vespece delrioensis. Nous avons exclu de la synonymie la figure de Praglobo- 
truncana delrioensis de BErMUpEz, donnée d’aprés PLUMMER, mais qui est en fait 
une déformation de la figure 4b de Lorsiicn & Tappan. L’espece Globotruncana 
benacensis Cira (1948, p. 147, pl. 3, fig. 3a—c) semble offrir une grande ressemblance 
avec Vholotype de lespéce delrioensis, dont elle semble différer uniquement par 
le plus petit nombre de loges par tour (4) et par le plus petit nombre de tours de 
spire (2). 


Praeglobotruncana marginaculeata (LOEBLIcCH & TAPPAN) 
fig. Lb-d 
1942 Globotruncana stephani GANDOLFI, pl. 9, fig. 8. 
1945 Globotruncana stephani GANDOLFI, Box, t. fig. 1(4). 
1946 Globorotalia marginaculeata LoEBLIcH & Tappan, p. 257, pl. 37, fig. 19a-h ; t. fig.4a, p. 257. 
1948 Globotruncana stephani GANDOLFT, Cia, pl. 4, fig. 6a—c. 
1950 Globotruncana stephani GANDoLFI, Mornop, t. fig. 10 (2a-c), p. 588. 
1950 Globotruncana stephani var. turbinata RurcHEL, Mornop, t. fig. 11 (8a-—c), p. 589. 
1953 Rotundina stephani (GANDOLFI), SuBBOTINA, pl. 2, fig. 5a-c; pl. 3, fig. 2a-c. 
1954 Globotruncana stephani GANDOLFI, HaGn & ZEIL, pl. 2, fig. 7a-c. 
1956 Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), BRONNIMANN & Brown, pl. 21, fig. 8-10. 
1957 Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), Box, Lonsiicn & Tappan, pl. 9, fig. la-c. 


Cette espéce est représentée au Cénomanien inférieur par de nombreux individus 
(42% des Praeglobotruncana). La spire est un peu plus élevée que dans l’espece 
précédente (0,26 < h/D < 0,35) et la hauteur de la convexité ventrale est un peu 
plus faible par rapport a celle de la convexité dorsale que dans cette espece 
(0,40 < h’/h + h’ < 0,60). Les deux valeurs h et h’ sont sensiblement égales (il 
y aun grand nombre d’individus présentant la valeur h’/h + h’ = 0,50). Au Céno- 
manien supérieur (niveau 56), cette espéce réunit 33% de la population. Les 
caractéres numériques sont: 0,26 < h/D < 0,34, 0,39 < h’/h+ h’ < 0,61. Les 
caractéres de la caréne et des sutures sont les mémes que dans l’espéce précédente. 
La (ou les) derniéres loges tendent a devenir encore plus globuleuses. Dimensions, 
en mm: 


valeurs extrémes valeurs les plus fréquentes 
Diamétre principal niv. 35 0,30-0,52 0,36—0,40 
niv. 56 0,27-0,54 0,41—0,45 
Hauteur totale niv. 35 0,15—-0,26 0,17—0,22 
niv. 56 ON3=0527 0,19—-0,23 


lly a5 a 61/, loges au dernier tour et 2 a 21/, tours de spire. 
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Sens de l’enroulement: 


individus dextres individus sénestres 
niveau 35 15 ° 19 
niveau 56 21 19 


Extension: Cénomanien inférieur 4 Cénomanien supérieur et peut-étre Turonien 
inférieur. 


Praeglobotruncana stephani (GANDOLFI) 
fig. le 


1936a Globigérinidé O. Rzwz, pl. 6, fig. 14. 

1936b Globigerina sp. O. Ruwz, t. fig. d, p. 501. 

1942 Globotruncana stephani GaNDoLFI, p. 130, pl. 3, fig.4a-c; pl. 3, fig. 5a-c; pl. 4, fig. 36. 
1942 Globotruncana apenninica var. béta GANDOLFI, t. fig. 41 (2a, b), p. 118. 

1945 Globotruncana stephani GANDOLFI, BOLL, p. 224, t. fig. 1 (3), p. 234. 

1950 Globotruncana stephani GANDOLFI, Mornop, p. 587, t. fig. 10 (3a-c), p. 588. 

1950 Globotruncana (Glt.) stephani GaANDOLFI, REICHEL, p. 608, non pl. 16, fig. 6, ni pl. 17, fig. 6. 
1953 Rotundina stephani (GANDOLFI), SuBBOTINA, p. 165, pl. 2, fig. 6a-c; pl. 3, fig. la—c. 
1954 Globotruncana stephant GANDOLFI, AyatLa, p. 411, pl. 2, fig. 2a—c. 

1954 Globotruncana stephani GANDOLFI, HaGn & ZEIL, p. 33, pl. 5, fig. 7. 

1954 Globotruncana stephani turbinata RuicHEL, Hacn & Zen, pl. 2, fig. 2a-c. 

1955 Globotruncana (Rotundina) aumalensis (StaaL), Kiprrr, p. 116, pl. 18, fig. 5a—c. 

1956 Globotruncana stephani GANDOLFI, KsIazKInWIcz, p. 269, t. fig. 36 (3), p. 269. 

1957 Globotruncana (Glt.?) stephani stephani GANDOLFI, GANDOLFI, p. 62, pl. 9, fig. 3a—c. 

1957 Globotruncana (GIt. ?) stephani turbinata (REICHEL), GANDOLFI, pl. 9, fig. 4a—c. 

1960  Praeglobotruncana stephani (GANDOLFTI), Kiaus, p. 794, pl. 6, fig. 2a-c. 


Dans le niveau type de cette espece (Breggia, niveau 56, Cénomanien supérieur), 
elle est représentée par des individus nombreux (42° des Praeglobotruncana), a 
spire assez haute (0,32 < h/D < 0,44) et dont la convexité ventrale est faible par 
rapport a la convexité dorsale (0,30 < h’/h + h’ < 0,54). Au Cénomanien 
inférieur (niveau 35) elle est représentée par 32% de la population de Praeglobo- 
truncana et les valeurs extrémes des paramétres sont: 0,32 < h/D < 0,41, 0,30 < 
h’/h + h’ < 0,51. Les loges deviennent trés globuleuses a la fin du dernier tour. 
Les autres caractéres sont les mémes que ceux des espéces précédentes. Dimensions, 
en mm: 


valeurs extrémes valeurs les plus fréquentes 
Diametre principal _niv. 35 0,28-0,48 0,30-0,35 
niv. 56 0,26-0,60 0,41-0,45 
Hauteur totale niv. 35 0,15—0,24 0,16-0,18 
niv. 56 0,14—0,27 ‘ 0,20-0,26 


Il y a5 a 61/, loges au dernier tour, et 2 a 2!/, tours de spire. 


Sens de l’enroulement: 


individus dextres individus sénestres 
niveau 35 V7 6 
niveau 56 36 25 


Extension: Cénomanien inférieur 4 Cénomanien supérieur et peut-étre Turonien 
inférieur. 
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Les figures de Globotruncana stephani de G. Cotom (1947, pl. 25, fig. 13, 14, 18, 
21) qui représentent uniquement des individus en lames minces, ainsi que celles de 
G. Coton (1952, pl. 1, figs. 30-37), présentant surtout des vues dorsales et ventrales, 
ainsi que la vue latérale d’un individu qui semble anormal, ne peuvent étre rat- 
tachées en toute certitude 4 l’espéce stephani. Monsieur le Dr Colom m’a cependant 
aimablement communiqué des exemplaires de Globotruncanidés provenant de la 
méme localité et qui sont certainement des Praeglobotruncana stephani. Les figures 
de Globotruncana stephani s. 1. données par M. Tokay (1948, pl. 1, fig. 3-8; pl. 6, 
fig. 3, 4, lames minces) représentent des individus appartenant peut-étre au genre 
Praeglobotruncana, sans qu’on en puisse préciser l’espéce. Pseudovalvulineria? sp. 
CARBONNIER (1952, p. 114, pl. 5, fig. 7a, b) appartient également probablement au 
genre Praeglobotruncana (d’aprés la description) sans qu’on puisse préciser l’espéce 
(peut-étre stephani), auteur n’ayant pas donné de vue latérale. L’espece Globi- 
gerina aumalensis S1cau (1952, p. 28, fig. 29, p. 28) est peut-étre aussi un Prae- 
globotruncana, mais dans ce cas sans qu’on puisse affirmer qu’il s’agit de l’espéce 
stephani (ou stephani var. gibba). Les figures de A. Ayata (1954, pl. 2, fig. 2 a—c) 
et de R. GANDOLFI (1957, pl. 9, fig. 3a—c) ne font que reproduire celle de l’holotype ': 
de GANpotFI. La figure de Globotruncana (Globotruncana) stephani GANDOLFI, 
donné par E. TWerENBoLp (1955, pl. 1, fig. 1, lame mince) est probablement 
attribuable a ’espéce marginaculeata. 


Praeglobotruncana stephani var. gibba nom. nov. 
fig. 1f 


= Praeglobotruncana stephani var . turbinata (REICHEL), 1950, p. 609 
non Globotruncana apenninica var. béta GANDOLKI, t. fig. 41 (2a, b), p. 118. 


Figure type: Globotruncana (Glt.) stephani GANvotFi, REICHEL, pl. 16, fig. 6; 
pliiZ, tig. G; 

Niveau type: Breggia, niveau 43, Cénomanien. 

Le type de la variété, figure par M. REIcHe sous le nom de Globotruncana (Globo- 
truncana) stephanit GANDOLFI, est déposé a I’ Institut de Géologie et de Paléonto- 
logie de Université de Bale. 


1942 Globotruncana stephani GAaNDoLrt, pl. 9, fig. 5. 

1950 Globotruncana stephani var. turbinata RetcueL, Mornop, p. 588, t. fig. 11 (la—c, 2a-c), 
p. 589. 

1952 Globotruncana Stephani GANDOLFI, CARBONNIER, pl. 6, fig. 2 a—c. 

1953 Rotundina stephani (GANDOLFI), SUBBOTINA, pl. 2, fig. 7a—c. 

1954 Globotruncana stephani var. turbinata Mornop (sic), AYALA, p. 412, pl. 2, fig. 3a—c. 

1954 Globotruncana stephani turbinata Reicunt, Haan & ZEIL, p: 34, pl. 5, fig. 3, 4. 

1955 Gilobotruncana (Rotundina) stephani stephani (GANDOLFI), Kipper, pl. 18, fig. 6a—c. 

1956 Globotruncana (Praeglobotruncana) stephani turbinata (ReIcHEL), Kipper, p. 43, pl. 8, 
fig. la-c. 

1956 Marginotruncana turbinata (REIcHEL), HorKEr, p. 324, t. fig. 9a-c, p. 324; t. fig. 10, p. 325. 

1956 Praeglobotruncana delrioensis turbinata (REICHEL), BRONNIMANN & Brown, t. fig. 16d, 
p. 514; t. fig. 17, i, j, h, p. 516. 

1956  Globotruncana stephani GANDOLFI, KstazKIEWICZ, fig. 36 (1, 9), p. 269; pl. 30, fig. 12, 14. 

1957 Globotruncana (Gilt. ?) stephani turbinata (REICHEL), GANDOLFTI, p. 62, non pl. 9, fig. an b. 

1958 Globotruncana stephani GANDOLFI, KsIAzKIEWICZ, fig. 1 (15a-—c), p. 539. 

1958 Globotruncana stephani turbinata Ruicun., Kstazkrewicz, fig. 1 (14a-c), p. 539. 

1960 Praeglobotruncana stephani turbinata (RetcHEL), Knaus, p. 795, pl. 6, fig. 3a—c. 
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Les caracteéres de cette variété sont ceux du type de l’espece. Cependant, la 
spire est plus haute, et le rapport de la hauteur de la convexité ventrale a la somme 
de celles de la spire et de cette convexité ventrale est moins élevé, Nous n’avons pas 
observe d’augmentation sensible de la taille des individus au niveau 56. Nous 
n’avons pas remarqué de caréne septale dans les loges du dernier tour, et la derniére 
loge ne présente pas toujours de caréne marginale, A cause de la spire haute, 
le pourtour parait en vue dorsale moins lobé, puisque le coté dorsal des loges se 
presente obliquement a l’observateur. 

Cette variété représente environ (la discrimination de ses représentants reste 
quelque peu subjective) 15% de la population des Praeglobotruncana au Cénomanien 
superieur (niveau 56 de la Breggia). Valeur des parameétres: 0,36 < nD << O50; 
0,15 < h’/h + h’ < 0,36. Au niveau 35, cette variété groupe environ 14° des 
Praeglobotruncana et les paramétres ont les valeurs suivantes: 0,36 < Hi << 0.52, 
0,19 < h’/h + h’ < 0,40. Dimensions, en mm: 


valeurs extrémes valeurs les plus fréquentes 
Diametre principal — niv. 35 0,28—0,40 0,30—0,35 
niv. 56 0,32-0,54 0,36—0,40 
Hauteur totale UVa 0,16—0,24 (O17 0,22 
niv. 56 0,18—0,28 0,19-0,23 


Nombre de loges au dernier tour: 5 a 61/, et 2 A 2!/, (peut-étre parfois 3) tours 
de spire. Sens de l’enroulement: 


individus dextres individus sénestres 
niveau 35 7 5 
niveau 56 18 By 


Extension: Cénomanien inférieur 4 Cénomanien supérieur et peut-étre Turonien 
inférieur. 

La figure de Globotruncana stephani var. turbinata Mornop (sic) donnée par 
A. Ayata (1954, pl. 2, fig. 3a—c) est une reproduction de la figure de L. Mornop 
(1950, fig. 11: la—c, p. 589). La figure de Globotruncana (Globotruncana?) stephani 
turbinata (REICHEL) de GANDOLFI (1957, pl. 9, fig. 4a, b) est une reproduction de 
la figure de Globotruncana apenninica var. béta GANbDotrFI (1942, t. fig. 41: 2a, b, 
p. 118). 


9. L’évolution des Praeglobotruncana au Cénomanien dans les niveaux dela Breggia 


Ne disposant que de deux échantillons statistiques, il nous est difficile d’ana- 
lyser de facon approfondie l’évolution des Praeglobotruncana au cours du Céno- 
manien. Un apercu sur la distribution des individus dans chacune des unités que 
nous retenons, ainsi que sur leurs caracteres numériques, classés d’aprés des 
valeurs croissantes de D, est donné par le tableau comparatif de la p. 303. Les 
pourcentages sont ¢tablis sur le total des individus, répartis dans nos trois espéces 
et notre varieté. Les dimensions (D = grand diamétre, H = hauteur totale de 
Vindividu, h = hauteur de la spire, h’ = hauteur de la courbure ventrale), les 
parametres h/D et h’/h +h’, ainsi que les proportions d’individus dextres et 
sénestres sont tirés des individus représentatifs de chaque groupe de population, 
compte non tenu des individus dont les points figuratifs se situent dans les zones 
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d’interpénétration des espéces. Ce choix explique les limites moins étendues données 
pour les valeurs des paramétres dans ce tableau par rapport a celles qui définissent 
les espéces dans notre diagnose comparative. 


Notre espéce I (cf. delrioensis), peu représentée au Cénomanien inférieur, perd 
encore d’importance au Cénomanien supérieur. Les dimensions extrémes restent 
sensiblement les mémes. Les dimensions les plus fréquentes tendent a s’accroitre. 
La proportion des formes sénestres, d’abord prédominantes, se renverse en faveur 
des formes dextres. 

L’espéce marginaculeata, dominante au Cénomanien inférieur, perd le premier 
rang au profit de l’espéce stephani. Les dimensions extrémes ne changent guere, 
les dimensions les plus fréquentes sont plus élevées. Les formes sénestres, plus 
fréquentes au Cénomanien inférieur, passent apres les formes dextres au Céno- 
manien supérieur. 

L’espéce sfephani, qui vient au deuxieme rang au Cénomanien inférieur, enleve 
sa prédominance a l’espéce marginaculeata au Cénomanien supérieur et groupe 
plus de la moitié des Praeglobotruncana, si |’on réunit la var. gibba a l’espece type. 
Ici encore, les valeurs des dimensions extrémes restent les mémes, avec une dis- 
persion plus grande au Cénomanien supérieur, mais peut-étre ce fait est-il da 
au plus grand nombre d’exemplaires considérés. Les dimensions les plus fréquentes 
des individus augmentent sensiblement. I] n’y a pas de renversement du sens de 
l’enroulement dominant, mais les formes dextres, beaucoup plus nombreuses au 
Cénomanien inférieur, le sont moins au Cénomanien supérieur. Notons qu’au 
Turonien inférieur, dans les Alpes de Baviére, H. Haan & W. Zeit (1954, tabl. 1, p. 15) 
indiquent des proportions de 60 a 88% d’individus dextres pour l’ensemble de 
Vespéce stephani GANDOLFI et de sa variété furbinata REICHEL et que, pour les 
mémes espéces, nous obtenons au niveau 56 (Cénomanien supérieur) une propor- 
tion de 65% d’individus dextres. 


La variété gibba est peu représentée, mais le nombre des individus qui la com- 
posent semble croitre un peu entre le Cénomanien inférieur et le Cénomanien supé- 
rieur. La dispersion des dimensions extrémes s’étend beaucoup, les grandes formes 
étant beaucoup mieux représentées au Cénomanien supérieur. Les formes dextres, 
légéerement dominantes au Cénomanien inférieur, le sont trés nettement au Céno- 
manien supérieur. 


La tendance générale a l’augmentation de la taille dans les lignées évolutives 
se confirme donc. Les tendances au raffinement de la structure du test et a l’ac- 
croissement de la hauteur de la spire, signalées par P. BRONNIMANN & N. K. 
Brown, Jr. (1956, pp. 515-519) semblent également vérifiées. I] est plus difficile 
de juger d’une modification de la forme dans le sens de l’augmentation du rapport 
surface/volume et l’ornementation ne semble pas se développer davantage au 
Cénomanien supérieur qu’au Cénomanien inférieur. Quant aux changements dans 
le sens de l’enroulement, ils sont trop contradictoires pour en tirer une signification. 
Les deux niveaux que nous comparons embrassent probablement une période 
d’évolution trop courte pour que ces tendances soient visibles et nous souhaitons 
que cette étude soit étendue a des niveaux plus nombreux et plus espacés dans le 
temps. 
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Nous avons été contraint, dans ce travail, de maintenir les catégories existantes, 
au lieu de les réunir en une seule espéce, malgré notre désir de réduire plutot leur 
nombre pour utilisation stratigraphique. I] semble que, pour le stratigraphe, 
analyse détaillée des faunes lui permettra de préciser l’Age de ses niveaux, non 
en fonction de la seule présence des espéces reconnues, mais en fonction de leur 
proportion relative et des variations de leurs caractéres biométriques. 
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7. — G£RARD DE BEAUMONT (Lausanne): Un Notidanus de ’Eocéne du Mont 
Bolea !) Avec une planche (I) et une figure dans le texte 


Introduction 


Ce Sélacien qui fait partie de la collection Gazzola du Muséum d’Histoire Natu- 
relle de Paris fut signalé par L. Acassiz (1833-43) sous le nom de Galeus cuvieri AG. 
Auparavant, il avait été trés imparfaitement décrit et représenté par quelques au- 
teurs italiens et notamment par G. S. VoLta dans son «Ittiolitologia Veronese» de 
1796 (p. 10, Pl. III, fig. 1) ot il figure sous le nom de Squalus carcharias L. (pour la 
bibliographie antérieure a 1911, voir Eastman 1911, p. 353). 

Aprés L. Acassiz, cette piece fut réexaminée par O. JAEKEL (1894) et par 
C. R. Eastman (1904, 1905, 1911) sans qu’aucun de ces paléontologistes ne recon- 
naisse sa vraie position systématique. Le premier d’entre eux étudia le spécimen 
dans des conditions il est vrai trés défavorables a une observation précise. «Uber die 
Form der Schuppen und sonstige Einzelheiten, konnte ich leider an dem Pariser 
Stick keine zuverlassige Beobachtung anstellen, da die Betrachtung des 12 Fuss 


1) Présenté a lAssemblée annuelle de la Société paléontologique suisse 4 Lausanne, le 
12 septembre 1959. 
Publié avec laide du Fonds national suisse de la recherche scientifique. 
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hoch unter Glass an der Wand befestigten Platten trotz der giitigsten Entgegen- 
kommens des Herrn Professors A. GAupRY mit erheblichen Schwierigkeiten ver- 
knipft war» (JAEKEL 1894, p. 174). 

EASTMAN quelques années plus tard complete le travail de JAEKEL en décri- 
vant les dents et les écailles placoides de ce Séldcien auquel il donne le nom de 
Carchartas (Scoliodon) cuvieri (AG.). «The shagreen granules agree so perfectly with 
those of the recent Scoliodon that no further description is necessary and the same 
is true of the dentition. A number of teeth are preserved in their natural position 
in the mouth region and all exhibit very clearly the inclined crown with smooth 
edges caracteristic of Scoliodon» (1904, p. 26). 

Le célébre paléoichthyologiste américain examina sans doute trés rapidement 
la piéce sans cela il n’aurait pu manquer de remarquer que si les dents présentent 
bien, conformément a sa description, une premiére cuspide inclinée, celle-ci est 
suivie, dans tous les cas ott la conservation du matériel est assez bonne, pas plu- 
sieurs autres denticules de taille décroissante qui conférent a la couronne un aspect 
serratiforme, caractéristique presque indiscutable du genre Notidanus. D’autres 
indications, comme nous le verrons plus loin, viennent confirmer cette derniére 
détermination. Précisons encore que, contrairement a l’avis d’Eastman, les écailles 
placoides de ce Sélacien ne rappellent pas plus Scoliodon que n’importe quelle autre 
forme a denticules carénés. 

Avant de commencer cette bréve description, je tiens 4 remercier trés vivement 
le professeur J. P. LEHMan, de l’amabilité avec laquelle il a mis A ma disposition 
le matériel du Muséum d’Histoire Naturelle et pour les facilités de travail qu'il m’a 
procureées dans son laboratoire ot j’ai effectué cette étude. 

Mile J. StagNeux, Assistante au Muséum, a droit a ma plus vive reconnaissance 
pour m’avoir permis d’examiner de nombreuses piéces provenant du Mont Liban 
quelle étudie actuellement. 


Description 


L’animal se présente en vue ventrale jusqu’au niveau des nageoires pelviennes 
environ; plus en arriére, le corps, tordu sur le coté, montre son flanc droit. Presque 
toute la caudale manque ainsi que la plus grande partie des pelviennes et de l’anale 
(PiSt, tig: 1). 

La téte est presque aussi pointue que chez l’actuel Heptranchias cinereus. Les 
cartilages du crane et de l’arc mandibulaire sont tellement écrasés que rien n’en 
peut étre décrit, si ce n’est qu’ils étaient recouverts de ’habituel pavage de calcifi- 
cations polyédriques ou plus ou moins circulaires. Seule se distingue la limite posté- 
rieure du cartilage de Meckel ainsi que l’emplacement des yeux. 

Les dents, éparses dans un grand désordre, ne sont malheureusement pas tres 
nombreuses et leur état de conservation est souvent franchement mauvais. Celles 
qui nous restent se groupent surtout en deux régions situées symétriquement par 
rapport a l’axe du corps et devaient appartenir a la région «moyenne» de la denture. 

Les couronnes que nous attribuons au palatocarré sont de beaucoup les plus nom- 
breuses. Elles comprennent une cuspide mésiale forte et assez peu inclinée dont la 
marge antérieure lisse et tranchante peut étre coudée dans sa partie inférieure ou 
parfois sinueuse. Le cété lingual est tres bombé, la face externe un peu plus plane. 
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Ce premier denticule est légerement recourbé en direction linguale. A sa suite 
viennent un (2), deux ou trois denticules de hauteur décroissante beaucoup plus 
petits et passablement plus inclinés en direction distale que le premier (PI. I, fig. 2). 


Nous n’avons pu dégager que 2 ou 3 dents appartenant certainement au carti- 
lage de Meckel. Les cuspides a arétes lisses, dont la premiére est toujours la plus 
élevée, décroissent, plus réguliérement de taille en direction distale et l’inclinaison 
de leur axe vers la commissure est la méme pour tous les denticules. Ceux-ci, sur la 
seule dent entiére, sont au nombre de 3, et, a leur suite, on remarque un prolonge- 
ment lisse et tranchant de la couronne (PI. I, fig. 3). 

La base, trés rarement conservée, est haute et passablement plus épaisse que 
chez les genres actuels de la famille des Hexanchidae. Bien que ses foramina soient 
peu observables, elle semble bien en étre au stade indifférencié tel que le définit 
Ep. Casier (1947). 

Je n’ai pu dégager de dents unicuspides ni de ces petites couronnes qui, par leur 
galbe et la présence possible de stries sur la face labiale, peuvent parfois rappeler les 
denticules de la muqueuse buccale et qui se trouvent chez l’actuel Hexanchus sur le 
palatocarré pres de la commissure. 

Les dents ne semblent pas étre creuses comme les décrit EASTMAN qui s’est proba- 
blement basé pour cette observation sur quelques couronnes jeunes ou vidées acci- 
dentellement par suite du mauvais état de la dentine de la zone interne et réduites 
ainsi artificiellement a l’état de cénes creux. Le cas est identique a celui que j’avais 
décrit 4 propos des dents d’Arzo (DE BEAuMontr 1960). La structure est trés pro- 
bablement trabéculaire, mais comme cette conclusion se base sur une observation 
par transparence, je ne saurais l’affirmer avec une totale certitude. 

La région branchiale est allongée, mais il n’est pas possible de dénombrer les 
arcs bien que certains cératobranchiaux puissent se distinguer trés faiblement. 

I ne reste presque plus rien de la ceinture pectorale et des piéces basales des 
nageoires. Ces dernieres présentent un aspect trés spécial. Elles sont falciformes et 
apparemment environ deux fois plus larges que longues alors qu’elles affectent chez 
les Hexanchidae actuels la forme d’un triangle presque équilatéral. Elles étaient 
renforcées par une quinzaine de rayons. 

Les pelviennes, tres mal conservées, ne laissent voir que la base allongée de la 
nageoire du cote droit de l’animal. La représentation qui en est donnée par EASTMAN, 
JAEKEL et VOLTA me parait trés erronée. 


La dorsale assez longue semble relativement symétrique et se trouve située trés 
en retrait. 


L’anale située sous la dorsale ne se distingue qu’a peine et sa forme exacte est 
inconnue. 


De la caudale on ne voit que la région antérieure du lobe hypochordal. 

La colonne vertébrale devait compter environ 130 vertébres sur la portion con- 
servée. Celles-ci, souvent en mauvais état ou absentes, sont un peu plus larges que 
longues dans la région du tronc. Dans la partie caudale, elles se raccourcissent encore 


et les haemapophyses et neurapophyses se distinguent assez faiblement. La colonne 


vertébrale a l’air solide et des faibles calcifications radiaires semblent parfois visibles 
(PIT, figs): 
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; Il existe ca et la de trés nombreuses écailles placoides (fig. 1). Leur forme est 
évidemment trés variable suivant l’endroit du corps ou on les observe. Sur le tronc 


Fig. 1. Notidanus cuvieri (Aa.), Monte Bolea, Eocéne, Muséum Paris. 
Keailles placoides. a : écaille du tronc ; b : écaille d’une paupiére. 


de l’animal elles affectent le plus souvent la forme d’une feuille a 3 pointes posté- 
rieures dont la médiane est la plus proéminente. Elles portent généralement 4 ca- 
renes complétes dont celles du centre confluent a l’arriére du denticule, dessinant 
ainsi une sorte de V plus ou moins ouvert en direction de la téte de l’animal. Les 
deux autres, plus latérales, restent indépendantes sur tout leur parcours (fig. 1a). 
Sur les nageoires, au fur et a mesure que l’on s’éloigne du trone, les écailles devien- 
nent de plus en plus circulaires et leurs carénes s’effacent graduellement. Sur le bord 
d’attaque de la pectorale se remarquent les denticules trés agrandis signalés a cet 
endroit par Danter (1934) chez les formes actuelles. Des écailles se voient également 
sur ce qui devait étre une paupiere de l’animal (fig. 1b; voir aussi DANrEx 1934, p. 267). 


Remarques générales 


Le genre Notidanus connu par ses dents isolées depuis le Lias moyen (DE BEAv- 
MONT 1960) n’est représenté dans les collections paléontologiques que par de trés 
rares squelettes. L’un de ceux-ci, l’original de N. muensteri Ac. de BEyricu (1849) 
du Jurassique supérieur de Baviere, fut détruit 4 Munich pendant la deuxiéme 
guerre mondiale. I] ne nous reste de cette piéce que le dessin schématique et les 
bréves descriptions de BEyricu (1849) et WAGNER (1863) ainsi qu’une bonne étude 
de la colonne vertébrale par C. HAsseE (1879-85). 

Les autres fossiles complets de Notidanus proviennent du Mont Liban en Syrie 
et comprennent, outre le type de N. gracilis Davis, quelques piéces ramenées de 
deux expéditions par le Professeur C. ARAMBOURG et son assistante J. SIGNEUX. 

La colonne vertébrale semble trés bien calcifiée et ceci sur toute son étendue. 
Toutefois C. Hasse (1879-1885, p. 51) a propos du Notidanus muensteri AG., origi- 
nal de BEyricu (1849), insiste sur le fait que lorgane axial, qui chez cette dernicre 
piéce a aussi l’air plus solide que chez les formes actuelles, est en réalité tres sem- 
blable a celui d’Heptranchias cinereus. L’illusion d’une plus grande solidité serait 
die, d’aprés Hasse, aux conditions de fossilisation. Il semble toutefois que chez 
Notidanus cuvieri (Aa.),les doubles cones vertébraux soient mieux individualisés 
que chez Heptranchias cinereus et Notidanus muensteri Ac. De plus on note, dans 
la région de la colonne vertébrale située immédiatement en arriere des pectorales, la 
présence de faibles calcifications radiaires qui n’ont été décrites ni chez l’original de 
Beyricu (1849) ni chez aucune autre espéce. Ces faits, assez déroutants pour la 
compr¢hension de la phylogénie des Notidanoidea, ne pourront trouver leur expli- 
cation que lorsque nous disposerons d’un matériel de comparaison suffisant. 
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Les dents ne different fondamentalement de celles des formes actuelles que par 
la plus grande épaisseur probable de la base. L’influence de ce trait sur le remplace- 
ment des dents a été étudié dans un travail antérieur (DE BEAUMONT 1960). 

La présence du genre Notidanus, méme sous forme de dents isolées, n’avait pas 
encore été signalée au Mont Bolca. 

Doit-on laisser subsister le nom de Notidanus cuvieri (AG.) ou bien cette espece 
peut-elle tomber en synonymie avec une autre forme eocéne? Les Hexanchidae 
signalés de cette période sont rares. Nos dents se distinguent de celles de N. micro- 
don Ac. et N. serratissimus Ac. par leurs cuspides moins nombreuses, moins 
étroites, moins inclinées et moins réguliéres et par leur taille plus réduite. Aucune 
des rares couronnes visibles ne présente la premiere cuspide tres agrandie, recour- 
bée et tordue du N. ancistrodon AraMBouRG. Leur petitesse les éloigne provisoire- 
ment du N. primigenius Ac. et du N. loozi Vincent. (WOODWARD 1886, 1889). 

La forme du Mont Bolca a peut-étre plus de parenté avec N. gracilis Davis dn 
Sénonien du Mont Liban (Davis 1887). Comme je ne suis pas stir du tout de la possi- 
bilité d’une telle homologation, je garderai provisoirement le nom de N. cuviert (AG.) 

Si je juge plus commode de conserver le vieux nom de Notidanus aux formes 
fossiles de la famille des Hexanchidae dont le nombre de fentes branchiales n’est pas 
directement observable, c’est que la distinction entre les genres Hexanchus, Hep- 
tranchias et Notorhynchus serait tres aléatoire sur une pi€ce aussi mal conservée que 
le N. cuvieri (Ac.). Si la denture rappelle Notorhynchus et Hexanchus, ce dernier 
genre semble étre exclu par suite de l’état de calcification de la colonne vertébrale. 
Toutefois, je ne sais si le squelette axial a éte étudié chez Notorhynchus. Dans ces 
conditions il vaut mieux garder le vieux nom de Notidanus cuvieri (AG.) en atten- 
dant un materiel plus complet. 

Il va sans dire que l’attribution au genre Notidanus de la piece du Muséum de 
Paris n’est valable que pour cet exemplaire a |’exclusion provisoirement des autres 
Sélaciens rangés aussi sous le nom de Galeus (Scoliodon) cuvieri AG. par JAEKEL et 
IXASTMAN et qui se trouvent dans les Musées de Padoue et Bologne (Vérone?). Ces 
derniers sont-ils vraiment des Carcharinidae? I] est impossible de répondre a cette 
question d’aprés les dessins et descriptions publiés jusqu’a ce jour. Une certaine 
confusion semble régner a propos de ces Sélaciens et il est souvent difficile de dire 
a partir de quels exemplaires les auteurs ont tiré leurs diverses conclusions. 

Nous terminerons par une remarque de portée plus générale. Nous avons consta- 
té plus haut que la base était souvent absente chez les dents de Notidanus cuvieri 
(Aa.). Ce phénomeéne trés général chez les dents de Sélaciens fossiles peut avoir trois 
causes: 

1) Il peut s’agir d’une dent jeune qui appartenait a la région la plus linguale 
d’une file. Nous savons en effet qu’au cours de l’ontogénése la base ne se forme 
qu’aprés I’ édification presque complete de la couronne (MARQuARD 1946, DE BEAU- 
MONT 1959). 

2) Nous pouvons avoir affaire a une dent tombée de la bouche d’un Sélacien 
apres l’ostéoclasie qui suit normalement son passage en fonction. Ce processus de 
destruction da a des monocaryocytes attaque d’abord la base (BUDKER 1938). 

3) Enfin la base peut manquer par suite d’une destruction post-mortem dans le 
sediment et causée par des agents mécaniques ou chimiques. Elle est en effet tou- 
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jours moins solide que la couronne, car il lui manque le revétement protecteur de 
Yorthodentine et de la vitrodentine. Dans ce 3me groupe nous rangeons aussi les 
possibilités de destruction dues aux microorganismes perforants tels que le Myce- 
lites ossifragus (PEYER 1945). 

Du point de vue de la fréquence relative de ces trois éventualités de rencontrer 
une dent d’Elasmobranche sans base dans un sédiment, nous pensons que les deux 
derniers cas se retrouvent le plus souvent alors que le premier doit étre plus rare. 

Notons enfin que dans ces trois cas une couronne isolée, méme si elle appartient 
théoriquement a un genre ot la structure est compacte c’est-a-dire comprenant un 
noyau de dentine trabéculaire, peut présenter aspect d’un cone creux qui carac- 
térise normalement les dents de certains Sélaciens bien définis. I] s’agirait dans le 
premier cas d’une dent trés jeune ot la dentine externe, dont l’élaboration précede 
celle du noyau, est encore seule formée. Pour le deuxiéme cas, nous savons que le 
processus ostéoclasique qui précede la chute attaque non seulement la dentine de 
la base, mais aussi plus tard celle de la couronne en commencant par la zone interne, 
Dans le troisiéme cas, nous aurions affaire a une destruction tres poussée de la den- 
tine trabéculaire de la couronne qui est plus fragile que Vorthodentine. (BUDKER 
1938, Marquarp 1946, JAMEs 1953, DE BEAuMoNrtT 1959, 1960). 


Quelques mesures de Notidanus cuviert (AG.). 


POnOuUciIECOMSerVCCmra eta ss Raa rene ees 69 cm 
soneneuriotate-estimee . nas. ee eee « - 6 100T cm eny. 
Enverourecdes pectorales*’, 2.9% 2 sew gee eae 3 2450-em 
earceir de la, pectoralommere: of: ., .. Bee eaeeee. - a 14° “em 
Rongucurde la pectorale ws 6 6. ee 7 cin 
Largeur du corps au niveau de la pectorale. ....... 10,5 em 
Distance entre ’extrémité antérieure du corps et la 

Bectornlon eer eee. 10 7 om 
Piauieur dela Gorsalesmmre = ays" s “Gp tee ie Fe Ro) GINA 
Nombre de vertébres conservées. . . .: >... 3... 130 
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Planehe I 
Notidanus cuviert Ag. Kocéne du Mont Bolca. 


Fig. 1. Aspect général du type. x 4. a: anale; c: caudale; d: dorsale ; 0: ceil; pe: pectorale; 
pv: pelvienne. - 

Fig. 2. Dent de la machoire supérieure. x 7,5. 

Fig. 3. Dent de la machoire inférieure. x 7,5. 

Fig. 4. Quelques vertébres du trone. x 2. 


Eclogae geologicae Helvetiae G®HRARD DE Braumont: Un Notidanus de Il’ Kocéne 
Vol. 53/1, 1960 du Mont Bolca, PLANCHE I 
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8. — GERARD DE BEAUMONT (Lausanne): Observations préliminaires sur trois 


Sélaciens nouveaux du Caleaire lithographique d’Eichstitt (Baviére)!) Avec une 
planche (I) et 9 figures dans le texte 


Introduction 


Lors d’un séjour malheureusement trop bref a Eichstatt, j’ai pu examiner trois 
Sélaciens de méme espéce provenant du calcaire lithographique des environs de 
cette localité. Ce travail me fut permis grace a l’amabilité du Professeur F. Mayr 
que je tiens a remercier vivement ici pour l’accueil si bienveillant qu’il me réserva 
dans son Institut de la «Philosophische-Theologische Hochschule» et pour les faci- 
lités qu'il m’accorda afin d’étudier en Suisse une partie du matériel. La denture de 
Pun des Sélaciens fut préparée a Zurich par Monsieur R. ScHweizeR a qui j exprime 
toute ma reconnaissance. Malheureusement, la plus grande partie du corps n’a pas 
pu étre dégagée et reste cachée dans le sédiment. Cette circonstance défavorable, 
a laquelle s’ajoute surtout le manque de temps dont je disposai a Eichstatt pour 
examiner le reste du matériel, contribue a rendre ces descriptions assez superfi- 
cielles et j’espére avoir, un jour, la possibilité de les compléter. 


Description 


Comme ces Sélaciens se présentent pour l’observation dans des conditions diver- 
sement favorables suivant la piéce considérée, il m’a paru utile de les caractériser 
rapidement. 

Ite piéce: étiquetée a tort dans les collections de la «Philosophische-Theologi- 
sche Hochschule» comme Orthacodus nitidus WAGN. par E. SrroMER VON REICHEN- 
BACH. Tres mal conservée, elle montre quelques dents, de trés nombreuses écailles 
placoides et laisse vaguement deviner par place les contours du corps (fig. 4, 5, 6, 
8,9). 

2° piece: inédite. Trés bien conserveée, elle se présente en vue ventrale. La partie 
posterieure du corps, vue de cété, a probablement été légerement étirée en longueur 
par la pression du sédiment (fig. 1 et pl. I, fig. 1-6). 

3° piece: inédite. Sa denture est seule préparée, mais l’extrémité caudale 
du corps est cependant dégagée. Le tronc est exposé en vue ventrale, la queue en 
vue latérale (fig. 2). 

La téte, tres obtuse, est aussi large que longue. Des replis dermiques, peu décou- 
pés, entourent une bouche subterminale et largement fendue. Les dents ont une 
taille maximum d’un centimetre environ. Les couronnes, minces et étroites, dé- 
crivent une courbure en S assez accusée et présentent parfois une légére torsion 
(fig. 3 et 5 et pl. I fig. 1). Certaines d’entre elles, de taille réduite, portent des den- 
ticules accessoires. Les arétes mésiale et distale sont nettement marquées. La base, 
parfois bien conservée, est remarquablement volumineuse et profondément divi- 
sée en deux lobes, surtout sur sa face labiale. De petites dents, peu acuminées, 
occupent une position proche de l’angle des machoires (fig. 7). 


1) Présenté a |’Assemblée annuelle de la Société paléontologique suisse 4 Lausanne, le 12 sep- 
tembre 1959. 


Publié avec laide du Fonds national suisse de la recherche scientifique. 
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La région branchiale, bien conservée du cété droit chez le deuxieéme exemplaire, 
offre une particularité assez intéressante. En effet, les deux cératohyals, a extrémité 
mésiale élargie, viennent en contact sur le plan de symétrie de l’animal. Les hypo- 
branchiaux 2 et 3, les cératobranchiaux 1—3 peuvent encore se distinguer nettement 
de méme que Il’extrémité 
supérieure des  épibran- 
chiaux 1-4, alors que toutes 
les autres pieces ont pres- 
que entierement disparu 
(pl. I, fig. 2). Du cété gauche 
du deuxiéme exemplaire a 
peu pres rien n’a subsisté 
decette région dusquelette. 


La ceinture pectorale 
se déploie en demi-cercle 
et présente une téte d’arti- 
culation pour la nageoire 
remarquablement proémi- 
nente. Le métaptérygium, 
en forme de faux, porte la 
grande majorité des rayons 
cartilagineux. Il est cepen- 
dant plutot court et situé 
remarquablement en avant 
car son extrémité distale 
atteint a peine le milieu de 
la ligne d’insertion de la 
nageoire (pl. I, fig. 3). Les 
deux premiéres piéces ba- 
sales sont moins bien con- 
servées. 


Les pectorales, plus 
longues que larges, ont leur 
extremité distale assez peu 
anguleuse. Le bord d’at- 
taque est presque droit, la 
marge postérieure forte- 
ment lobée. 


La ceinture pelvienne 
est formée d’une barre pres- 
que droite et assez étroite; 
les basiptérygia des na- 
geoires atteignent sa lon- 
gueur. Les nageoires pel- 
viennes sont trés arrondies Fig. 1. Exemplaire No 2. Longueur totale : 95 cm. 
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et une distance ¢gale (fig. 1) ou inférieure (fig. 2) A leur longueur les sépare des na- 


geoires pectorales. 


Fig. 2. Exemplaire No 3. a: nageoire anale ; c: nageoire caudale ; cl: clasper ; c. p.: ceinture pec- 
torale; c.v.: colonne vertébrale; d: deuxiéme dorsale; M: cartilage de Meckel; p: nageoire 


pelvienne; v: nageoire ventrale. Longueur totale : 78 cm. 


Les principales mensurations des deux derniers fossiles sont les suivantes: 


2° exemplaire 


oncusueipOtale mm mmm ace hea ol) 3 wire oe ae Chee « 
Distance entre l’extrémité antérieure et la ceinture pectorale 
Largeur du corps a la hauteur de la ceinture pectorale 
Distance entre les ceintures . oF ie Bets wn Ae Sato C 
Distance entre la nageoire pectorale et la nageoire ventrale 
(le long du corps) 

Largeur de la pectorale : 

Longueur de la nageoire pectorale 

Envergure des nageoires pectorales 

Hauteur de la nageoire dorsale . 

Longueur de la nageoire anale 

Longueur de la nageoire caudale . 


a b 
Fig. 3. Dent mésiale, reconstituée et un peu schématisée. a: vue labiale ; b: vue de cdté ; ¢: vue 
linguale. x 4 env. 


95 cm 
14 cm 
19 cm 
23 cm 

8,5 em 
10 cm 
13 cm 
38 cm 
6,5 cm 
6,5 cm 
26 cm 


Cc 


3° exemplaire 


72 cm 
12,7 em 
iacm 
cm 
11,5 em 
33 cm 
5 em 
5 em 
16,5 cm 
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La deuxiéme dorsale, seule visible, est symétrique et assez anguleuse. Sa hau- 
teur égale sa longueur. La base du bord de fuite se situe au- -dessus du milieu de 
l’anale. Celle-ci, de petite taille et accolée a la caudale chez le deuxieme exemplaire, 
en est un peu plus distante chez le troisiéme (fig. 1 et 2). 


Fig. 4. Exemplaire No 1. Denticules Fig. 5. Exemplaire No 1. Dents mésiales. 
dermiques fortement grossis. xs. 


La caudale, trés allongée et remarquablement peu hétérocerque, montre un lobe 
hypochordal trés peu accusé et un lobe apical arrondi (pl. I, fig. 5 et 6). 

Les vertébres, d’apparence trés solide, sont un peu plus larges que longues et 
laissent voir des calcifications radiaires. 


a b 
Fig. 6. Exemplaire No 1. Denticules dermiques. a : région du tronc ; b : base de la pectorale. x 40. 


Les denticules dermiques, trés nombreux sur l’empreinte du premier exemplaire, 
présentent une couronne dressée sur une plaque basale quadrangulaire assez éten- 
due (fig. 4 et 6). La face antérieure porte d’une part 2 carénes latérales généralement 
completes et toujours indépendantes sur toute leur longueur et, au centre, soit deux 
carénes indépendantes, soit quatre carénes qui fusionnent deux par deux a partir 
d’un certain point de leur parcours. Sur les flancs de l’animal et sur les nageoires, 
les écailles placoides sont trés aplaties et les carénes incomplétes ou absentes. Les 
couronnes des denticules semblent avoir une position tres horizontale mais cette 
disposition n’est pas naturelle. Les écailles placoides ont di basculer en arriére par 
suite de la pression du sédiment; ceci est prouvé par l’inclinaison de la plaque basale 
qui est ici oblique par rapport a la surface du corps, alors que chez les Sélaciens elle 
est toujours dans le méme plan (fig. 8). 

Le troisieme exemplaire montre l’extrémité d’un organe copulateur (clasper). 

Les recherches histologiques effectuées se bornent a examen de la structure 
interne des dents et des denticules dermiques. Les dents présentent un noyau de 
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dentine trabéculaire recouvert d’un manteau d’orthodentine (fig. 9 a, b). Cette der- 
niere couche trés nettement séparée de la zone interne, apparait aussi épaisse que 
chez Orthacodus et, partant, plus considérable que chez beaucoup d’Isuridae 
(DE Beaumont, 1960). Elle est recouverte de vitrodentine. Les canaux pulpaires 
du noyau présentent une irrégularité que l’on retrouve souvent chez les couronnes 
hautes et étroites. La figure 9b montre quelques odontoplastes dans la dentine 
trabéculaire. 


Fig. 7. Exemplaire No 1. Dents distales. x 5 env. 


Les denticules dermiques semblent présenter une cavité centrale d’ot divergent 
des canalicules dentaires irréguli¢rement ramifiés. La coupe, assez épaisse, ne permet 
pas d’en dire davantage (fig. 9 c). 


Lom 


Fig. 8. Exemplaire No 1. a: position actuelle des denticules sur l’empreinte ; b : position naturelle 
probable. Schématique. 


Affinités 


En ce qui concerne la position taxonomique de ces trois Sélaciens et malgré 
Vimperfection de ces descriptions die aux raisons indiquées dans |’introduction, 
nous pouvons tirer de cette étude les conclusions suivantes: 


320 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 


Les trois piéces appartiennent a la méme espece malgré les quelques différences 
constatées dans les mensurations des deux fossiles les mieux conserves. 

Pour déterminer leur position taxonomique, nous procéderons par éliminations 
successives. 

1) Le type de suspension des machoires reste indéterminable. 

2) La présence d’une colonne vertébrale bien calcifiée écarte nos trois piéces des 
Cladoselachi et des Hybodontoidea. 

3) L’absence d’épines aux nageoires dorsales les rejette de plus du sous-ordre des 
Heterodontoidea et presque a coup stir des Squaloidea. Dans ce dernier sous-ordre, 
seuls peuvent entrer en ligne de compte les Rhinidae, les autres formes sans €épines 
dorsales étant manifestement tres évoluées. voire dégénérées. Malgré des similitudes 
assez grandes dans le contour du corps, Paplatissement dorso-ventral des Squatina 
contemporains de nos trois piéces atteint déja un degré considérable et leur na- 
geoire anale manque completement. De plus, les différences se remarquent dans la 
répartition des radiales sur les pieces basales de la pectorale (QUENSTEDT, 1885, 


Fig. 9. Histologie. A gauche: couronne & noyau de dentine trabéculaire. x 16 env. A droite. en 
© . 1 € A r é 1 A } : g 
haut : pointe de la méme couronne. Au centre la dentine trabéculaire ; de part et d’autre Vortho- 
dentine qui, 4 gauche, montre le revétement de vitrodentine ; fortement grossi. A droite, en bas: 
denticules dermiques. x 60. 
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Tab. 22, fig. 4 et DiINKEL, 1920, p. 23). Notons en passant que la conformation de 
la pectorale chez Squatina est un argument de plus pour écarter ce Sélacien des 
Batoidea, groupe ot l’expansion vers l’avant de la nageoire résulte du grand déve- 
loppement du seul protérygium. Enfin les trois Sélaciens dont nous nous occupons 
ici ne portent pas le long rostre garni de dents qui pourrait contribuer a les rappro- 
cher des Pristiophoridae ou des Pristidae. 

4) Rien dans la forme des dents n’autorise a les classer parmi les Notidanoidea. 

5) L’aspect général du corps ne permet pas de les rattacher aux Batoidea. 

6) On peut donc les ranger sans hésitation parmi les Galeoidea. Dans ce sous- 
ordre, a quelle famille allons-nous les attribuer? 

Par la forme générale du corps, ils présentent de fortes analogies avec les petits 
Orectolobidae du Jurassique supérieur. Ces derniers sont connus par les quatre 
especes: Phorcynus catulina Tuiot. (V. THIOLLIERE, 1854, p. 9, Pl. 3, fig. 2); Crosso- 
rhinops (Paleoscyllium) minus (Woopw.) (A. SmirH-Woopwarp, 1889, p. 339, 
Pl. XVI, fig. 4); Orectolobus (Crossorhinus) jurassicus (Woopw.) (A. SmirH-Woop- 
WARD, 1918, p. 231, Pl. I. fig. 1); Corysodon cirinensis pE SatNtT-SEINE (P. DE 
SAINT-SEINE, 1949, p. 14, fig. 7 et 8, et Pl. I, fig.-G, D). 

Les deux premiéres espéces doivent probablement tomber en synonymie. Les 
dents sont connues chez Phorcynus, Orectolobus et Corysodon. On trouvera une 
excellente discussion de ces Orectolobidae ainsi que d’autres Sélaciens de la méme 
époque dans le travail de P. bE Satnt-SEINE (1949) sur les Poissons du calcaire 
lithographique de Cerin (voir aussi p. 324 de ce travail). 

Nos pieces, par leur silhouette, se rapprochent surtout d’ Orectolobus (Crossorhinus) 
jurassicus (Woopw.) dont elles différent cependant par les particularités suivantes: 

1) Elles sont de taille beaucoup plus considérable, mesurant, pour les deux 
exemplaires utilisables, 95 et 72 cm contre 17 cm pour Orectolobus jurassicus 
(Woopw.). 

2) Leur téte est proportionnellement plus courte et plus large. 

3) L’écartement des ceintures et, partant, des nageoires paires, est supérieur. 

4) La forme des pectorales est différente (ce trait a une valeur relative car l’aspect 
des nageoires est trés tributaire de leur déploiement au moment de la fossilisation). 

5) La premiére dorsale est vraisemblablement plus avancée. 

6) L’anale est plus développée. 

Une partie de ces différences indiquent une forme plus pélagique qu Orectolobus 
jurassicus (Woopw.). La position dressée des couronnes des écailles placoides em- 
péche toutefois de considérer les Requins d’Eichstatt comme des Sélaciens eunec- 
tiques. 

Quelques particularités de leur squelette ont une certaine importance taxono- 
mique. Tout d’abord la disposition des piéces basales de la pectorale est assez inté- 
ressante. Chez le deuxieéme exemplaire, malgré le mauvais état de conservation du 
proptérygium et du mésoptérygium, il est néanmoins visible que le métaptérygium 
porte la grande majorité des rayons basaux (Pl. I, fig. 3). Ce point montre un ni- 
veau évolutif différent de celui atteint par Phorcynus catulina Tuiov. dont nos 
Sélaciens se rapprochent par ailleurs. Les pectorales des autres petits Orectolobidae 
du Jurassique sont dans un état de conservation qui ne permet pas l'étude de cette 
région. La disposition des piéces basales de la pectorale des Orectolobidae, ou le 


21 


ECLOGAE GEOL. HELV. 53, 1 — 1960 


322 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 


mésoptérygium et le métaptérygium portent un nombre égal de radiales, passe pour 
primitive; une répartition semblable peut en effet s’observer chez quelques Hybo- 
dontes (C. Brown, 1900, fig. 1, p. 153, T. XV, fig. 1; E. Koxen, 1907, T. I]).. Les 
pectorales de quelques Cladoselachi du Dévonien figurés par J. A. Moy-THomMaS 
(1936, p. 266, fig. 5 et p. 268, fig. 7) montrent par contre un métaptérygium beau- 
coup plus considérable que le mésoptérygium et portant bien plus de rayons. I] en 
va de méme chez certaines formes généralement considérées comme primitives 
(p. ex. Chlamydoselachus anguineus GARMAN, 1885, PI. XI). 

Si les calcifications radiaires des vertébres de nos Sélaciens devaient étre l’indice 
d’une structure réellement astérospondyle, ce qui n’est pas assuré (WuiITE, 1937), 
ce fait indiquerait une parenté probable avec les Isurida White mais les éloignerait 
par contre des Orectolobidae du Jurassique qui semblent étre encore cyclospondyles 
ou tectospondyles (DE SAINT-SEINE, 1949). 

La disposition des deux cératohyals venant en contact sur le plan de symétrie 
de l’animal constitue un second trait digne d’étre mentionné bien que beaucoup 
moins important. Elle n’a été décrite 4 ma connaissance que chez Carcharias ameri- 
canus Mir. (FUHRBRINGER, 1903, T. XVII, fig. 20) et chez Chlamydoselachus angui- 
neus GARM. (GARMAN, 1885, Pl. EX), de méme que pour les espéces fossiles Synecho- 
dus dubriensis (MAck1&) (SMitH-Woopwarp, 1910. Pl. XLV, fig. 7a), Hybodus bas- 
sanus Woopw. (SMiITH-WoopwakD, 1915, Pl. I, fig. 1a et Pl. II fig. 1b) et Palaeospi- 
naz priscus (EGERTON) (EGERTON, 1872, Pl. VII, fig. 1). 

Une particularité que nos trois Sélaciens partagent avec une grande partie des 
formes contemporaines du Kimmeridgien supérieur réside dans la tres grande lon- 
gueur des insertions des nageoires (voir fig. 1 et 2 de ce travail et, comme résumé, 
Wuite, 1937, fig. 8 a 11 et pe Sarnt-SEINE, 1949, fig. 7). Ce trait, bien qu ’exagéré 
par la fossilisation, n’en est pas moins réel et présente une certaine importance. 

Ces trois fossiles dont j’ai mis en lumiére plus haut les ressemblances dans la 
silhouette du corps avec les Orectolobidae ne peuvent cependant entrer dans le 
cadre de cette derniére famille, 4 cause surtout du galbe de leurs dents. 

Celles-ci, par la forme élancée et recourbée en S de la couronne et par la base 
trés profondément divisée en deux lobes et dont la face inférieure ne montre géné- 
ralement pas de sillon, sont tres semblables a celles des Carchariidae, et ceci malgré 
la rareté des dents a denticules accessoires. Or, cette derniére famille dérive directe- 
ment des Orectolobidae (E. G. Wuire, 1937), qui, eux, représentent la souche des 
Galeoidea. Rien dans la disposition de leur squelette ne s’opposerait a ce que les 
trois Sélaciens d’Eichstatt soient des Carchariidae; bien plus, certaines caractéris- 
tiques telles que la répartition des radiales sur le métaptérygium de la pectorale 
sont des arguments en faveur de cette derniére suggestion. Ils ont encore beaucoup 
de traits d’Orectolobidae et, pour se convaincre de leur position intermédiaire entre 
ces deux familles, il suffit de les soumettre aux critéres de séparation des «super- 
familles» des Orectoloboidea et des Odontaspoidea donnés par WHITE (1937, p. 102). 
Ils ont moins de traits communs avec les Isuroidea. 

Je placerai en définitive ces Requins, dont Vintérét pour la phylogénie des 
Galeoidea est considérable, dans la famille des Carchariidae en me basant surtout 
sur l’aspect de la denture. I] me parait indispensable de ranger ces formes du Juras- 
sique supérieur dans un genre nouveau. Je propose Palaeocarcharias n. gen. et je 
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dédie l’espéce a E. SrROMER VON REICHENBACH qui, le premier, détermina en collec- 
tion un de ces Sélaciens. Le nouveau nom sera donc: 


Palaeocarcharias stromeri n.gen. n. sp.) 

Diagnose: Sélacien pélagique, a corps fusiforme, de taille moyenne, pouvant 
atteindre un métre et peut-étre plus. Téte arrondie et courte, bouche large et sub- 
terminale. Dents antérieures pointues, 4 couronne généralement unicuspide, mince 
et étroite, pas trés haute (max. 1 cm). Base profondément divisée en deux lobes. 
Couronnes distales basses et peu cuspidées. Dents formées histologiquement d’un 
noyau de dentine trabéculaire recouvert d’orthodentine. Denticules dermiques 
présentant trés généralement des carenes longitudinales. Vertébres un peu plus 
larges que longues, d’aspect solide, a calcifications radiaires de type inconnu. Ré- 
gion postérieure du corps gréle et un peu plus courte que le tronc. Premiére dorsale 
au-devant ou au-dessus des ventrales; deuxieme dorsale grande, symétrique, un 
peu plus haute que le corps au niveau de l’insertion et située peu en retrait des ven- 
trales. Caudale courte a axe bas; lobe inférieur tres peu accentué et lobe apical ar- 
rondi. Anale située sous la retombée de la deuxiéme dorsale et trés proche de la 
caudale. Ventrales trés arrondies, distantes des pectorales d’une demi-longueur de 
base au minimum. Pectorales a extrémité peu anguleuse, remarquablement longues 
par rapport a leur largeur, trés probablement tribasales, le métaptérygium falci- 
forme portant la majorité des rayons basaux. 

Le type du genre Palaeocarcharias est l’espece P. stromert. 

Le type de l’espéce est le deuxieéme exemplaire tel que nous l’avons défini p. 315. 

Je rattache non sans quelque doute a P. stromeri n. gen. n. sp. la dent Carcha- 
rias (Odontaspis) aff. gracilis (AG.) signalée par F. Bassani (1885, p. 79) du Titho- 
nien de Serrada prés Rovereto (Tyrol), ainsi que la couronne dentaire décrite par 
F. J. Picrer (1860, p. 74, Pl. XVII, fig. 1) du Virgulien (Kimmeridgien supérieur) 
du Jura neuchatelois sous le nom d’Odontaspis macer (QUEN.). 

Ce genre représente probablement un des tout premiers pas de l’évolution des 
Isurida. En se basant, tout en le modifiant légerement, sur le tableau de la phylo- 
génie des Elasmobranches donné par WHITE (1937), la position de Palaeocarcharias 
n. gen. devrait étre la suivante: 


Orectoloboidea Odontaspoidea Isuroidea 
| Palaeocarcharias 
Orectolobidae 
jurassiques 
Batea Carcharinida 
Squalea 


Palaeospinax ( ?) 
Que cette étape ait eu lieu au Jurassique supérieur ne saurait surprendre, car, 
au Crétacé, le genre Carcharias (Odontaspis) est déja assez bien représenteé et la 


2) Les figures 1 A 9 représentent done Palaeocarcharias stromeri n.gen.n. sp., Calcaire Litho- 
graphique d’Kichstatt. Phil.-Theol. Hochschule, Kichstatt. 
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plupart des auteurs faisaient remonter l’origine de la famille des Carchariidae au 
Nécomien. Néanmoins Bassani avait signalé, dés 1885, C. (Odontaspis) aff. gracilis 
(Ac. ) avec Carcharodon sp. dans le Tithonien des Alpes de I’ Italie septentrionale. 


ANNEXE 
Sélaciens modernes au Jurassique 


Comme il est question dans ce travail d’Elasmobranches qui occupent au Kim- 
meridgien supérieur une place importante dans |’évolution des Sélaciens modernes, 
j’ai réuni dans le tableau ci-dessous les formes du Jurassique apparentées au 
Galeoidea, Squaloidea et Bateoidea. Dans la premiere partie, j’ai placé les formes 
bien étudiées connues par des squelettes en général bien conservés. La seconde 
division a trait aux Sélaciens représentés par des dents ou des débris divers. Tous 
les Genres signalés dans cette derniére section n’appartiennent peut-étre pas aux 
Sélaciens modernes, bien que chacun d’entre eux ait été classé, une fois au moins, 
dans ce groupe, par un paléoichtyologue de renom. J’ai indiqué parfois, par une 
courte phrase, mon opinion sur la position systématique de ces fossiles. Rappelons, 
pour terminer, qu’un grand nombre de ces formes ont été discutées dans le magni- 
fique travail de P. DE SAINT-SEINE (1949) et que toute la bibliographie antérieure a 
1890 se trouve mentionnée dans la premiere partie du «Catalogue of the fossil 
Fishes in the British Museum» de Sir A. SmirH-Woopwarp. 


Niveau géolo- Description et princi- 
Genre gique et localité paux travaux Romance 
Formes connues par des squelettes bien conservés 
Corysodon Malm zeta cal-|P. pe Sarnt-Surnu,1949 | 1 espéce C. cerinensis 
DE SAINT-SEINE | caire lithogr. Ain|p. 14, fig. 7, 8, pl. I, | pz Sarnv-Surve 
fig. C, D. 
Crossorhinops Malm zeta cal-|A. Smrra-Woopwarp, | 1 espéce C. minus (Woopw.) 
WHITE caire lithogr. Ba-|1889, p. 339, pl. XVI,| = Palaeoscyllium minus 
viére fig. 4. Woopw. 

KE. G. Wurre, 1936, p.| Probablement synonyme de 

14-15. Phorcynis catulina Trou. 

E. G. Wurtz, 1937, fig. 

11, p. 40. 
Orectolobus Malm zeta cal-|A. Smrru-Woopwarp, | 1 espéce O. jwrassicus Woopw. 
Woopw. caire lithogr. Ba-|1918, p. 235, pl. I, fig. 4. 

viére 

Phorcynis Malm zeta cal-|F. THrottrbre, 1854, p.| 1 espéce P. catulina Tur0L. 
THIOL. caire lithogr. Ain}9, pl. ITI, fig. 2. > 

P. DE SAINT-SEINE, 1949 

p- 9, fig. 1-6, pl. I, fig. 

CD: 
Orthacodus Lias, Dogger, L. Acassiz, 1833-1843, | 24 espéces décrites 
Woopw. Malm (Crétacé) |p. 298, T. 37, fig. 24-29.] = Sphenodus Ac. 


Europe (voir pE}A. Smrra-Woopwarp, 
Beaumont 1960) |1889, p. 349-351. 
G. DE Braumont, 1960. 


Pa ee ee 
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n. gen. 


Palaeoscyllium 
WAGNER 


Pristiurus 
Bonap. 


Squatina 
ALDRO. 


Protospinax 
Woopw. 


Asterodermus 
AG. 


Spathobatis 
THIOL. 


Belemnobatis 
THIOL. 


Palaeocarcharias 


Niveau géolo- 
gique et localité 


Malm zeta cal- 
caire lithogr. Ba- 
viere 


Malm zeta cal- 
caire lithogr. Ba- 
viére 
Malm zeta cal- 
caire lithogr. Ba- 
viére 


Malm zeta cal- 
caire lithogr. Ba- 
viére 


Malm zeta cal- 
caire lithogr. Ba- 
viére 


Malm zeta cal- 
caire lithogr. Ba- 
viére 


Malm zeta cal- 
caire lithogr. Ain, 
Baviére 
Kimmeridgien 
Boulogne s/Mer 


Malm zeta cal- 
caire lithogr. Ain 


Formes connues par des squelettes bien conservés 


Description et princi- 
paux travaux 


Remarques 


G. DE Braumont, 1960.|1 espéce P. stromeri n. gen. 


A. WaenerR, 1863, p.|1 espéce P. formoswum WAGNER 
289, pl. V, fig. 2. 


C. Hassn, 1879-1885, p.|1 espéce P. hassei Woopw. 
255, pl. XXXV, fig. 45 


et 46. 
A. SmrraH-WoopwarbD, 
1889, p. 344. 


G. zu Murnstsr, 18438, 
p. 53, pl. I, fig. 4. 

O. Fraas, 1854, p. 782, 
pl. XXVII-XXIX. 

H. von Meyer, 1856, 


p. 3. 
H. DrvKEL, 1920. 


3 espéces S. alifera 
(MUENSTER) 
= Thaumas alifer MUENSTER 
= Th. fimbricatus MUENSTER 
S. acanthoderma FRAAS 
S. speciosa (voN MryEr) 
= Th. speciosus VON MEYER 


A. Smiru-Woopwarp, 
1918, p. 233, pl. I, fig. 
ih3}. 


1 espéce P. annectans Woovw. 


L. Agassiz, 1833-1843, 
p. 381, T. 44, fig. 2-6. 
A. WaGNER, 1863, p. 
311. 

H. von Meyer, 1856, 


Dave 


2espéces A. platypterus AG. 
A. tithanius VoN MEYER 


F. THIOLLIERE, 1854, 
0 Ty alls Vea 

A. WAGNER, 1863, p. 
313. 

H. Savuvaace, 1873, p. 
94, 

P. DE SAIntT-SEINE, 
1949, p. 21, fig. 12-27, 
pl. I, fig. B, pl. II, pl. 
II, fig. A-C. 


1espéce S. bugesiacus THIOL. 

= 8S. mirabilis WAGNER 

= S. morinicus SAUVAGE 

= Aellopos elongatus 
MUENSTER 

= Euryarthra muenstert AG. 


F. THIOLLIERE, 1854, 
p. 8, pl. II, fig. 1. 

P. DE SAINT-SEINE, 
1949, p. 47, fig. 28-33, 
pl. TIL fica Bo pl lve 
fig. A-C. 


1 espéce B. sismondae 'THIOL. 
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Description et princi- 
paux travaux 


Niveau géolo- 


Remarques 
gique et localité 4 


Raineria 
OsswaLD 


Bidentia 
MusPER 


Meristodon 
AG. 


Selachidea ? 
QUEN. 


Carcharodon 
Aa. 


Arthropterus 
Aa. 


Cyclarthrus 


Formes connues par des débris divers 


Rhétien Gruber-|K. Osswatp, 1928, p. 
eck (westl. Rie- | 496, pl. VIII. 


serkogel) 


Malm zeta 
Schneitheim 


Bajocien 
Montmoret 
Jurassique 
Tilgate 
Manganischlak 


Dogger alpha 
Wurtemberg 


Bajocien (?) 
Sullv prés 
Bayeux 


Tithonien (?) 


Sfruzo, val di Non 
Toldi prés Rove- 


reto 


Lias inf. 
Lyme regis 


Lias inf. 
Lyme regis 


Lias inf. 
Lyme regis 
Dogger 
Dives 
Linden 
Malm 
Normandie 


Malm 


viére 


zeta cal- 
caire lithogr. Ba- 


F. A. QUENSTEDT, 1852, 
p. 169, T. XIV, fig. 21- 
OD 

F. Musprr, 1920, p. 35, 
T. I, fig. 1-4. 


L. Aaassiz, 1833-1843, 
p- 286. 

E. von Ercuwa.p, 1871, 
p. 14, pl. I, fig. 1-3. 

H. Savuvace, 1883, p. 
480, pl. XII, fig. 34. 


F. A. QUENSTEDT, 1852, 
[ote Abe aay, ives, KD) 


EK. E. DEsLonGcHAMes, 
1877, p. 4, pl. I, fig. 4-5. 
F. Prrem, 1908, p. 20, 
fig. 10. 


F. Bassani, 1885, p. 75, 
fig. 1 et 2. 


L. Agassiz, 1833-1843, 
p. 379. 


L. Agassiz, 1833-1843, 
p. 379, T. 44, fig. 1. 


C. Hass, 1879-1885. 


C. Hassz, 1879-1885. 


C. Hasst, 1879-1885. 


ROSTRE 

denticules dermiques et calci- 
fications. Peut-étre proche de 
Scapanorhynchus (A. SMiITH- 
Woopwarp, 1889, pl. XVII, 
fig. 2, 3). 

DENTS ISOLEES 

1 espéce B. bidens (MusPER) 

= Hemipristis bidens QUEN. 
Probablement un Hétérodonte. 


DENTS ISOLEES 

3 espéces ? 

M. jurensis Aa. 

M. paradoxa SAUVAGE 

M. carinata von ErcHwaLp 
Peut-étre un Hybodonte. 


DENTS ISOLEES 

1 espéce S. torulost QUEN. 
Cuspides isolées indétermi- 
nables. 

DENT ISOLEE 

1 espéce A. antiquus 
(DESLONGCHAMPS) 

Le genre doit peut-étre se ran- 
ger parmi les Notidanoidea 
(CastmR 1947). 

DENTS ISOLEES 

C. sp. 

Détermination exacte. 


FRAGMENT DE NAGEOIRE 
1 espéce A. rylei Ac. 
Indéterminable. 


FRAGMENT DE NAGEOIRE 
1 espéce C. macropterus Aa. 
Indéterminable. 


VERTEBRES 
Hétérodonte ? 


VERTEBRES 


VERTEBRES 
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Planeche I 


Palaeocarcharias Stromeri n. gen. n. sp. Exemplaire No 2. 


Fig. 1. Dents au voisinage de la symphyse. x 2. 

Fig. 2. Machoires, région branchiale et ceinture pectorale. x 0,27. 
Fig. 3. Nageoire pectorale droite et colonne vertébrale. x 0,27. 
Fig. 4. Partie postérieure du tronc et nageoires ventrales. x 0,27. 


Fig. 5. Nageoire dorsale, nageoire anale et début de la nageoire caudale. x 0,27. 
Fig. 6. Nageoire caudale. x 0,27. 


Kclogae geologicae Helvetiae G. DE Braumont: Observations préliminaires sur trois 
Vol. 53/1, 1960 Sélaciens nouveaux du Oflcaire lithographique 
d’Hichstatt (Baviére). PLANcHE I 
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9.— Hans Hess (Basel): Uber die Abgrenzung der Astropectiniden-Gattungen 
Pentasteria Valette und Archastropecten Hess ys 


Zwei Jahre nach Veréffentlichung der monographischen Bearbeitung der fos- 
silen Astropectiniden (Hess, 1955) war es mir moglich, in der Sammlung des Labo- 
ratoire de Géologie der Faculté des Sciences in Lyon dank der Freundlichkeit von 
Herrn Prof. Gauruier das Original zu Pentasteria boisteli VALETTE eingehend zu 
untersuchen?). Ich stellte diesen Seestern (1955, S. 47) mit dem Vorbehalt zur neu 
geschaffenen Gattung Archastropecten, dass bei sicherer Zugehorigkeit der von 
VALETTE aufgestellte Name Pentasteria®) statt oder neben Archastropecten zu ver- 
wenden sei. 

Es ist nun moéglich, die von VALETTE (1929) gegebene, ausfiihrliche Beschreibung 
in bezug auf die systematisch wichtigen Infra-Marginalia zu erganzen. Das Original 
zeigt zwar die Apikalseite, doch lassen sich unter den Supra-Marginalia die Aussen- 
flachen einer grésseren Zahl von Infra-Marginalia wenigstens im oberen Teil unter- 
suchen. Die am meisten freiliegenden Aussenflachen lassen bis fiinf kraftige, aber 
eher kurze Stacheln erkennen, die auf hufeisenformigen Warzen stehen. Die Reihe 
der Stachelwarzen verlauft im mittleren Teil der Aussenflache noch nahe dem 
distalen (aboralen) Rand, die obersten Warzen liegen aber dem proximalen (ado- 
ralen) Rand naher, so dass hier die Reihe schrag verlauft. Die Zahl der Stacheln 
und damit der hufeisenformigen Warzen diirfte insgesamt 6 bis 7 betragen. Die 
Infra-Marginalia von P. boisteli sind somit prinzipiell gleich gebaut wie die aller 
von mir 1955 unter Archastropecten eingereihten Formen. Eine recht grosse Uber- 
einstimmung besteht beispielsweise mit der 1955 auf S. 94, Fig. 52 abgebildeten 
Platte. 

Der Gattungsname Archastropecten HEss muss also durch Pentasteria VALETTE 
ersetzt werden. Dies hat leider zur Folge, dass der Typus der Gattung, zu der die 
Mehrzahl der fossilen Astropectiniden gehéren, Merkmale aufweist, die fiir die 
meisten Arten nicht reprasentativ sind. Es handelt sich vor allem um die Supra- 
Marginalia, von denen bei P. boisteli bekanntlich ein Teil kurze, kegelformige 
Supra-Marginalstacheln aufweist, die in entsprechenden Gruben stehen. Seinerzeit 
waren die Formen mit solchen Supra-Marginalstacheln als Gruppe des Archastro- 
pecten rectus (McCoy) bezeichnet worden, die grossen Gruppen mit A. hualeyi 
(Wricut) und A. cotteswoldiae (BUCKMAN) umfassten nur Formen ohne solche 
Stacheln. Da von P. boisteli die Oralseite nicht bekannt ist, lasst sich tiber das 
systematisch wichtige Merkmal der hufeisenformigen Warzen auf den Adambula- 
kralia — ein weiteres Merkmal der «A. rectus-Gruppe» — nichts aussagen. 


1) Vorgetragen an der Sitzung der Schweiz. Palaontologischen Gesellschaft in Lausanne, am 
12. September 1959. 

2) Dieser Besuch wurde durch eine Subvention des Schweizerischen Nationalfonds zur 
Férderung der wissenschaftlichen Forschung erméglicht. 

3) BLAINVILLE (Dictionnaire des Sciences naturelles, 60, 1830, p. 216) verwendete fiir eine 
Seesterngruppe, welche aber eine héhere systematische Hinheit als die Gattung umfasst, die 
Bezeichnung Pentastéries, AGass1z (Nomenclater zoologicus..., Solothurn 1842, 8. 11) latini- 
sierte die Bezeichnung in Pentasterias, wahrend einige Jahre spater D’'ORBIGNY (Cours élémentaire 
de Paléontologie et de Géologie stratigraphiques 2, Fasc. 1, 1852, p. 131) fiir sie Pentasteria 
verwendete. Fiir diese schlecht definierte, heute langst in mehrere Gattungen aufgeteilte Gruppe 
gilt also der Name Pentasterias; der von VALETTE geschaffene Name Pentasteria ist giiltig. 
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Aus diesen Griinden soll der Name Archastropecten als Untergattung von Pent- 
asteria bestehen bleiben. Zusammenfassend stellt sich also die Systematik dieses 
Formenkreises folgendermassen dar: 


Alte Einteilung (1955) Neue Einteilung 

Gattung Archastropecten Hess Gattung Pentasteria VALETTE 
Gattungstypus: A. huzleyi (WRIGHT) Gattungstypus: P. boisteli VALETTE 
Gruppe des A. hualeyi Untergattung Archastropecten 
Gruppe des A. cotteswoldiae Untergattung Archastropecten 
Gruppe des A. rectus nicht ausgeschieden 
Gruppe des A. portlandicus P. portlandica (HEss) 
(nur eine Art) 
Gruppe des A. carthusiae P. carthusiae (HERENGER) 


(nur eine Art) 


Der 1955 (S. 78) gegebene Bestimmungsschliissel fiir isolierte Astropectiniden- 
Marginalia bleibt im wesentlichen gleich, nur dass fiir die als Archastropecten cf. 
rectus beschriebenen Marginalia eine weitere Unterteilung gemacht werden kann: 
Robuste und relativ lange Marginalia, dabei die Supra-Marginalia mit grossen und 
ziemlich tiefen Gruben, werden als Pentasteria cf. recta bezeichnet, weniger robuste 
Supra-Marginalia mit kleineren und seichteren Gruben als P. cf. boisteli oder 
P. cf. rupellensis, wobei natiirlich in zweiter Linie auch die Ausbildung der Schup- 
pen und Granula verwertet wird (siehe unten). 

Die am nachsten mit P. boisteli verwandte Art ist unzweifelhaft Pentasteria 
rupellensis (D’ORBIGNY) (siehe DE LorioL, 1887). Die Infra-Marginalia und die 
Apikaltafelchen der beiden Arten sind recht ahnlich, wobei allerdings die Infra- 
Marginalia von P. boisteli ein dichtes Kleid feiner Dornen tragen, wahrend bei 
P. rupellensis locker stehende und gréssere Dornen vorkommen. Ein weiteres 
Unterscheidungsmerkmal ist die unterschiedliche Granulation der Supra-Margi- 
nalia: Bei P. boisteli kurze Dornchen, bei P. rupellensis hexagonale, dicht aneinan- 
derstossende Schuppen. Die Supra-Marginalstacheln hingegen sind bei beiden 
Arten sehr ahnlich. 

Zur 1955 gegebenen Liste fossiler Astropectiniden muss schliesslich noch eine 
Art nachgetragen werden, die in einer mir damals nicht bekannten Arbeit erschie- 
nen ist. Es handelt sich um Astropecten pilleti pe Lorrot (1876) aus der Unter- 
kreide («Néocomien inférieur») von Aix-les-Bains. Das einzige aufgefundene Exem- 
plar zeigt die Oralseite. Da die Ambulakralfurche geschlossen ist, sind praktisch 
nur Infra-Marginalia und Adambulakralia sichtbar. Die geringe Grosse (R: r = ca. 
13 mm: 5 mm) wie auch die geringe Zahl der Marginalia lassen vermuten, dass es 
sich nicht um eine kleine Art, sondern um ein jugendliches Individuum einer 
grosseren Art handelt. Da zudem Granulation und Bewaffnung der erwahnten 
Platten verschwunden sind, scheint ein Vergleich mit anderen Arten aussichtslos: 
A. pilleti ist eine zoologisch nicht definierbare Art. 


Zusammenfassung 


Der Gattungsname Archastropecten Hess muss durch Pentasteria VALETTE 
ersetzt werden. Archastropecten wird als Untergattung fiir die Formenkreise um 
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Pentasteria huxleyi (WricHt) und Pentasteria cotteswoldiae (BUCKMAN) vorgeschla- 
gen. — Astropecten pilleti p—E Lortot aus der Unterkreide von Aix-les-Bains ist 
nicht naher definierbar. 


LITERATUR # 


Hass, H. (1955): Die fossilen Astropectiniden. Neue Beobachtungen und Ubersicht tiber die bekannten 
Arten. Schw. Pal. Abh. 77. 

LorioL, P. DE (1876): Note sur quelques espéces nouvelles appartenant a la classe des Echinodermes. 
Mém. Soc. Phys. Hist. nat. Genéve 26. 

— (1887): Note sur quelques Echinodermes fossiles des environs de la Rochelle. Annal. Soc. Sci. 

nat. la Rochelle 23. 

VaLeETTE, Dom A. (1929): Note sur quelques Stellérides jurassiques du Laboratoire de Géologie de la 
Faculté des Sciences de Lyon. Trav. Lab. Géol. Facult. Sci. Lyon, fase. 16, mém. 13. 


10. — Hans Hess (Basel): Pentasteria (Archastropecten) procera n. sp. (Aste- 
roidea, Astropectinidae) aus dem Bajocien von Cheltenham, England.!) Mit 1 Text- 
figur und 1 Tafel (1). 


Nach Abschluss der Arbeit tiber die fossilen Astropectiniden (1955) konnte ich 
im British Museum (Natural History) in London den im folgenden beschriebenen, 
neuen Astropectiniden untersuchen. Herrn L. Barrsrow danke ich auch hier herz- 
lich fiir sein Entgegenkommen, ebenfalls den Trustees fiir die Erlaubnis, die im 
Museum hergestellten Aufnahmen verwenden zu diirfen. 

Pentasteria (Archastropecten) procera n. sp. 

Diagnose: Arme lang und schmal. Ventrolateralfeld klein und auf die Scheibe 
beschrankt. Marginalia relativ lang und schmal, Infra-Marginalstacheln in einer 
schragen Reihe am distalen Plattenrand. Mundeckstticke gross. 

Derivatio nominis: Nach den schlanken Armen. 

Holotypus: Das auf Tafel 1 und Textfigur 1 abgebildete Exemplar, British 
Museum (N.H.), Nr. E 5021. 

Locus typicus: Guiting Power, E. Cheltenham, Gloucestershire. 

Stratum typicum: Bajocien: Inferior Oolite, «Freestone Middle Bed». 


Dimensionen: Scheibenradius (r) = 13 mm. 
Armradius (R) = 80 mm (Arm fast vollstandig erhalten). 
Armbreite an der Basis = ca. 10 mm. 
Armbreite 40 mm vom Scheibenmittelpunkt weg = 7-8 mm. 


Beschreibung: Das einzige bekannte Exemplar zeigt die Oralseite, die Apikal- 
seite der vorstehenden Art ist also unbekannt. Die Verwitterung hat einzelne Stel- 
len ziemlich stark angegriffen und sogar einen Teil der Platten entfernt, doch sind 
die Skulpturen meist noch recht gut erkennbar. 


1) Publiziert mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissen- 


schaftlichen Forschung. 
Vorgetragen an der Sitzung der Schweiz. Palaiontologischen Gesellschaft in Lausanne am 


12. September 1959. 
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Neben den langen, schlanken Armen sind die kleinen, im mittleren Armbereich 
quadratischen Infra-Marginalia fur die hier beschriebene Art bezeichnend. Die an 
der Umrandung der Scheibe beteiligten Infra-Marginalia sind breiter als lang?). 
Etwa vom Ende des ersten Armviertels an sind die Infra-Marginalia gleich lang 
wie breit und etwa von der Armhilfte an langer als breit. Die Verwitterung hat die 
Infra-Marginalia als vorstehende Platten relativ stark angegriffen. Immerhin lasst 


Scheibe von Pentasteria (Archastropecten) procera n. sp. Holotyp. Guiting Power, E. Cheltenham 
(Gloucestershire). Inferior Oolite, Freestone Middle Bed. Ca. x 3. British Museum (N. H.), 
Nr. E 5021. 


sich noch deutlich erkennen, dass ihre Aussenflache von recht dicht stehenden 
Granula besetzt war. Die urspriinglich auf den Granula sitzenden Dornen sind 
aber verschwunden. Infra-Marginalstacheln waren maximal vier vorhanden, dies 
lasst sich aber nur aus den hufeisenformigen Stachelwarzen schliessen, auf denen 
sie inseriert waren. An einer Stelle im mittleren Abschnitt des langsten Armes ist 


*) Es sei daran erinnert, dass die Bezeichnungen Breite und Lange gleichsinnig wie beim 
ganzen Arm gebraucht werden. 
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aber doch noch ein Stachel vollstandig erhalten. Er ist nicht ganz doppelt so lang 
wie die daneben liegende Marginalplatte und nicht abgeplattet. Die Stachelwarzen 
stehen in einer etwas schragen Reihe, dabei sind die beiden dussersten grésser als 
die inneren. Die schrage Reihe zieht sich vom Distalrand gegen den Proximalrand 
der Aussenflache hin, wobei die dusserste (also gegen das Supra-Marginale gerichtete) 
Warze schon nahe dem Proximalrand steht. 


Durch die geringe Breite der Arme beschrankt sich das Ventrolateralfeld prak- 
tisch auf die Scheibe, es reicht nur bis zum fiinften oder sechsten Infra-Marginale’), 
also ungefahr bis zu einem Punkt, der 16 bis 18 mm vom Scheibenmittelpunkt 
entfernt ist. Auf der Scheibe stehen im Armwinkel die Ventrolateralia in mehreren 
Reihen, es lasst sich nicht mehr genau feststellen, ob 5 oder 6 Reihen vorhanden 
~ waren. Die Ventrolateralia der Scheibe sind langlich-rechteckig mit etwas abge- 
schragten Kanten, beim Ubergang der Scheibe in die Arme sind auch einige be- 
deutend schmalere Plattchen sichtbar. Die Oberflache der Ventrolateralia ist mit 
Granula bedeckt, die denen der Infra-Marginalia sehr ahnlich sehen, Dornen sind 
auch in diesem Fall nicht mehr erhalten. 


Die Ambulakralfurche ist bei den drei besser erhaltenen Armen zur Halfte 
bis zu drei Vierteln gedffnet, das durch die Ambulakralia gebildete Dach ist also 
nicht stark zusammengedriickt. Die Ambulakralia sind sehr ahnlich denen von 
Advenaster inermis Hess (1955, S. 12, Fig. 3). Die Mundoffnung wird von den fiinf 
Paaren der Mundeckstiicke umgeben, die anndhernd die doppelte Grosse wie die 
anstossendenAdambulakralia aufweisen. Diese sind im Bereich der Scheibe noch 
breiter als lang, in den Armen aber etwa quadratisch. Deutlich sind der in die 
Ambulakralfurche vorspringende Schnabel und die in drei unregelmassigen Reihen 
angeordneten Granula zu erkennen. Jede dieser Reihen umfasst etwa 4 Granula, 
die innerste Reihe mit den Furchendornen ist etwas wulstig, aber nicht so ausge- 
pragt wie etwa bei Pentasteria (Archastropecten) woltersdorfi Hess (1955, Taf. 3, 
Fig. 1, 4). Von den Furchendornen sind einige erhalten, sie sind langer als ein 
Adambulakrale breit ist. Die Granulation der Mundeckstiicke und der Adambula- 
kralia ist im iibrigen entsprechend ausgebildet wie bei den tbrigen Platten der 
Oralseite. 

Verwandtschaftliche Beziehungen: Das kleine Ventrolateralfeld und die Be- 
waffnung der Adambulakralia und der Infra-Marginalia verweisen Pentasteria 
procera n. sp. in die Untergattung Archastropecten Hess*) und zwar in den 1955 
als «A. cotteswoldiae-Gruppe» bezeichneten Formenkreis. Von Ahnlichen Arten 
besitzt Pentasteria scarburgensis (WricHt) aus dem Inferior Oolite bedeutend 
kiirzere Arme bei gleichem Scheibenradius und kraftiger gebaute Marginalia. Eine 
enge Verwandtschaft besteht hingegen zwischen P. procera n. sp. und P. mandels- 
lohi (MGNstTER) aus dem Bajocien von Aalen. Bei der deutschen Form treffen wir 
zwar ebenfalls die kurze, schrag stehende Reihe von Stachelwarzen, die Infra- 
Marginalia sind aber eindeutig breiter und robuster. 


3) Das erste Infra-Marginale steht in der Winkelhalbierenden zweier benachbarter Arme. 


4) Archastropecten war 1955 als selbstandige Gattung aufgestellt worden. In der vorangehen- 
den Notiz (S. 329) wurde dieser Name durch Pentasteria VALETTE ersetzt, aber als Untergat- 


tung beibehalten. 
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Zusammenfassung 


Aus dem Bajocien von Cheltenham wird ein neuer Astropectinide, Pentasteria 
(Archastropecten) procera n.sp., beschrieben. Die neue Art ist mit Pentasteria 
(Archastropecten) mandelslohi (MUNSTER) aus dem Bajocien von Aalen nahe ver- 


wandt. 
LITERATUR 


Hess, H. (1955): Die fossilen Astropectiniden. Neue Beobachtungen und Ubersicht iiber die be- 
kannten Arten. Schw. pal. Abh. 77. 


Tafel I 


Pentasteria (Archastropecten) procera n. sp. Holotyp. Guiting Power, E. Cheltenham (Gloucester- 
shire). Inferior Oolite, Freestone Middle Bed. x 1,25. British Museum (N. H.), Nr. E 5021 
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11. — Hans Hess (Basel): Neubeschreibung von Geocoma elegans (Ophiuroidea) 
aus dem unteren Callovien von La Voulte-sur-Rhéne (Ardéche) ')?). Mit 37 Textfiguren. 
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VORWORT 

Die Stratigraphie und Paldontologie der am Rand des franzésischen Zentral- 
massivs bei La Voulte in einer schmalen Zone erhaltenen Jura-Ablagerungen 
wurde 1928 von Sayn & Roman unter Mitarbeit einer Reihe von Spezialisten 
monographisch dargestellt. Eigene Aufsammlungen in den Jahren 1956 und 1957 
(die letzte der insgesamt drei Exkursionen wurde vom Schweizerischen National- 
fonds subventioniert) ergaben eine reiche und bemerkenswerte Ausbeute an 
Ophiuren und Crustaceen aus dem unteren Callovien. In der vorliegenden Arbeit 
werden nun die Ophiuren einer Neubeschreibung unterzogen; gleichzeitig soll an 
Hand der mit den Ophiuren erlangten Ergebnisse versucht werden, ein Lebensbild 
der in diesen Schichten eingebetteten Fossilien zu zeichnen. Herr Dr. F. Bacu- 
MAYER (Wien) tibernahm die Bearbeitung von zwei seltenen, kleinen Krebsresten, 
seine Beschreibung findet sich an einer anderen Stelle dieser Zeitschrift (S. 422). 
Die tbrigen Krebsreste wurden von Dr. BACHMAYER fir eine spdtere Bearbeitung 
vorgesehen. 


1) Bearbeitet und publiziert mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Férde- 


rung der wissenschaftlichen Forschung. 
2) Vorgetragen an der Sitzung der Schweiz. Palaontologischen Gesellschaft in Lausanne, 


am 12. September 1959. 


336 SCHWEIZBRISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 

Als Vergleichsmaterial standen mir die Ophiuren des Laboratoire de Géologie 
de la Faculté des Sciences in Lyon, der Bayerischen Staatssammlung in Munchen, 
der ENcEL’schen Sammlung (Stadtische Steinsammlung) in Goppingen, des Pala- 
ontologischen Museums der Universitat Tubingen, des Naturhistorischen Museums 
Wien und des Naturhistorischen Museums Basel zur Verfiigung. Rezentes Ver- 
gleichsmaterial erhielt ich vom Natur-Museum Senckenberg in Frankfurt und vom 
Muséum National d’Histoire naturelle in Paris. Den Vorstehern der genannten 
Sammlungen sei fiir Ihre Mithilfe herzlich gedankt, ebenso Herrn Prof. F. Mayr, 
Hochschule Eichstatt, und Herrn Prof. Dr. FrReyBerG, Universitat Erlangen, 
die mir leihweise Geocomen aus den Solnhofer Plattenkalken tiberliessen. Dank 
schulde ich auch Dr. E. Hess (Oberwil) und F. WoLTErRsporF (Basel), die sich an 
einem Teil der Exkursionen beteiligten. Wahrend der dritten Exkursion war es 
mir méglich, die von J. Laurent (St.Péray, Ardeche) bei La Voulte gesammelten 
Fossilien einzusehen. 

Einen besonders grossen Anteil am Zustandekommen der vorliegenden Arbeit 
hat Herr O. GARrRAUXx-ScHMID, der mit grosser Geduld die oft nicht leicht zu ent- 
ziffernden Einzelheiten des durchwegs kleinen Materials zeichnete. 

Das Originalmaterial und das Belegmaterial zum Schirfungsprofil wurden mit 
wenigen Ausnahmen im Basler Naturhistorischen Museum deponiert. 


I. STRATIGRAPHISCHER TEIL 


1. Lage des Ophiurenhorizontes 


Die mesozoischen Ablagerungen der Umgebung von La Voulte beschranken 
sich auf einen schmalen Gurtel, der — abgesehen von fraglichen Triasresten — die 
Stufen vom Bajocien bis zum mittleren Malm umfasst. Der Fossilreichtum, der 
diese Aufschliisse beriuhmt gemacht hat, erstreckt sich vor allem auf Bathonien 
(«faune de la Pouza» und Crinoidenbrekzie des Pont des Etoiles), Callovien (im 
unteren Teil Crustaceen und Ophiuren, im mittleren und oberen Teil Ammoniten- 
faunen und eine schoéne Spongienfauna), sowie Oxford. Die Altesten erhaltenen 
Stufen, teils Bajocien und Bathonien, teils unteres Callovien, sind durch eine grosse 
Verwerfung vom kristallinen Untergrund getrennt, an der Kontaktzone ist an 
einigen Stellen eine Verwerfungsbrekzie sichtbar. In den La Voulte zundachst ge- 
legenen Aufschlissen des Ravin de Gramade kommt grésstenteils das untere Cal- 
lovien in Kontakt mit dem kristallinen Untergrund, jenseits der Wasserscheide 
sind es Bathonien und Bajocien. Infolge steiler tektonischer Aufrichtung, sowie 
teilweiser Verschuppung dieser alteren Sedimente begegnete eine Parallelisierung 
grossen Schwierigkeiten. Im Aufschluss des Ravin de Gramade, dem Fundpunkt 
der Ophiuren, kommt noch die Eisenimpragnation dazu: Nach Sayn & RomMaAN 
(1928) schieben sich die Eisenerzlinsen in verschiedenen Niveaus ein und ver- 
laufen diskontinuierlich. Eine weitere Komplikation bedingen die Fazieswechsel, 
die sich im Gebiet von La Voulte bemerkbar machen. 

Die Aufschlussverhaltnisse im Ravin de Gramade sind heute nicht mehr be- 
sonders gut. Immerhin asst sich noch erkennen, dass im oberen Teil des Talchens 
Reste der jenseits der Wasserscheide, beim Pont des Etoiles, so schén ausgebil- 
deten Crinoidenbrekzie mit Isocrinus cf. nicoleti DeEsor vorhanden sind, weiter 
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unten jedoch, bei der alten Eisenmine, der Sedimentmantel direkt mit feinblattrigen 
grauen Mergeln des unteren Callovien beginnt. In diesen erscheinen schon sehr 
bald die ersten Posidonien und Ophiuren, gleichzeitig beginnen die Eisenimprag- 
nationen, gekennzeichnet durch die Rotténung der Tonschieferplattchen. Die 
kleine Schiirfung, deren Profil unten angegeben fst, wurde an einer solchen Stelle 
angelegt. 

Weiter oben im Talchen, wo etwas jiingere Schichten anstehen, nimmt die Zahl 
der Linsen und Knollen von hartem, teils eisenhaltigem Tonkalk zu. Ebenso schalten 
sich haufiger rotgefarbte Tonschieferbankchen und harte, graue Mergelkalkbankchen 
ein. Diese Bankchen zeigen vielfach an der Oberflache ausgewitterte Ophiuren. In 
vielen Mergelkalkbankchen und in den meisten der harten Tonkalkknollen (diese 
werden von Sayn & Roman teils als «rognons carbonat és», teils als «nodules argilo- 
silicieux» bezeichnet) finden sich beim Zerschlagen Krebse. Als weitere Fossilien 
wurden in ihnen gefunden: Dibranchiaten (Plesioteuthis gevreyi ROMAN), Fische (dar- 
unter ein in der Sammlung Laurent aufbewahrter Selachierrest) und der Schadel 
eines Krokodiliers. Auf der Oberflache eines der harten, rechteckigen Bankchen fand 
ich ein nicht weiter bestimmbares Comatuliden-Armfragment, ein 4hnliches Hand- 
stiick enthalt einen gut erhaltenen Rhabdocidaris mit Stacheln (Sammlung Lavu- 
RENT). Wahrend auf den harten grauen Bankchen Exemplare von Spiroceras sp. 
noch ab und zu gefunden werden, sind andere Ammoniten sehr selten. Sayn & 
Roman (1928, S. 111)erwahnen ein Exemplar von Proplanulites koenigi Sow., wir 
selbst fanden ein gut erhaltenes Exemplar von Reineckeites cf. stuebeli STEINMANN 
(bestimmt von F. WoLTerRspoRF und aufbewahrt im Naturhistorischen Museum 
Basel). Diese Ammonitenfunde weisen die Ophiurenschichten ins untere Callovien 
(Macrocephalusschichten). Aus der Umgebung von la Pouza nennen SAyn & ROMAN 
Strenoceras haugi DouviLtLté aus der Basis der Posidonienmergel, diese diirften 
somit bereits im obersten Bathonien beginnen. 

Wahrend jenseits der Wasserscheide, beim Pont des Etoiles und in der Um- 
gebung von la Pouza, in den Callovienmergeln noch Posidonien vorkommen, 
fehlen in diesen nur etwa 1 bis 2 km vom Ravin de Gramade entfernten Auf- 
schliissen die Ophiuren vollstandig. Krebse kommen nach SAyN & Roman als 
Seltenheiten noch vor, wir haben selbst keine gefunden. 


2. Profil der Schirfung 


Die Schiirfung wurde unweit der alten Eisenmine im Ravin de Gramade und 
nur wenige Meter im Hangenden der Verwerfungsbrekzie, im steil aufgerichteten 
Schichtpaket angelegt. Die erste Erschiirfung erfolgte 1956, wahrend einer zweiten 
Exkursion im gleichen Jahr wurde die Stelle weiter ausgebeutet und im Jahre 1957 
das folgende Profil unter Mithilfe von F. Wotrersporr aufgenommen. Die Breite 
des Aufschlusses betrug total etwa 5 Meter. Leider liessen sich die abgebauten 
Schichten nicht weiter seitlich verfolgen, da das etwas vorstehende Schichtpaket 
links und rechts von Runsen begrenzt war und der weitere Verlauf infolge tek- 
tonischer Stérungen nicht ermittelt werden konnte. In dem aufgeschlossenen 
Bereich liessen sich horizontal keine Verschiedenheiten feststellen. Die recht grosse 
lithologische Einheitlichkeit der Mergelserien im Ravin de Gramade lasst die Ver- 
mutung zu, dass in diesem Gebiet die Schichten horizontal keinen wesentlichen 
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Veranderungen unterworfen sind. Dies gilt natiirlich nicht unbedingt fiir den 
Fossilinhalt, es sprechen im Gegenteil manche Anzeichen fiir ein linsenformiges 
Vorkommen der Ophiuren. 


Die Schiirfung setzte in der jiingsten Schicht (12 des folgenden Profils) an. Das 


Profil ist von unten nach oben beschrieben, die Zahlen in Klammern sind die 
Nummern der im Basler Naturhistorischen Museum deponierten Gesteinsproben. 
«Ja» nach der Zahl bedeutet, dass ein Diinnschliff hergestellt wurde, diese Schliffe 

werden im Anschluss an das Profil gesondert besprochen. 


1 Sle2tom 
2. 0,2-0,3 cm 
3. 0,3-0,6 cm 
AO CL: 
ja aoe em 
Gao cr 
Taeecae em 
7b. 1 cm 
8. 30 cm 


Harter, roter Kalkmergel. Posidonien auf der Oberseite. 

Grauer, blattriger Mergel. Krebse. 

Ziemlich harter, feingeschichteter Kalkmergel mit diinnen, etwas weicheren 
Zwischenlagen. Unterseite bedeckt von diinner Tonschicht, bei deren Weg- 
biirsten werden vereinzelte Posidonien und haufig jugendliche Ophiuren (Ven- 
tralseite) sichtbar. Oberseite der Bank mit grossen Posidonien, deren Klappen 
teilweise noch zusammenhangen. Daritiber als Abschluss diinne Tonschicht mit 
schlecht erhaltenen Ophiuren (meist Dorsalseite sichtbar). (AA 1183) 

Grauer Mergel. Ab und zu verkohlte Krebse. 

Harter grauer Mergel. 

Mergel. Unten grau, vereinzelte Ophiuren und verkohlte Krebse. Posidonien 
seltener, meist junge Exemplare. Eine etwa 2 cm von der Unterseite entfernte 
Zone enthalt haufiger Ophiuren. Dariiber rot und grau gestreifte Zone mit einer 
an Ophiuren reichen Schichtflache (Dorsalseite nach oben). Uber den Ophiuren 
und von diesen durch diinné Zwischenlage getrennt, Flache mit zahlreichen 
Posidonien mit noch zusammenhangenden Klappen. Abschliessend grauer Mer- 
gel mit einzelnen Posidonienlagen (Klappen meist getrennt). Krebse und Ophiu- 
ren nur vereinzelt. (AA 1184 und AA 1186 aus dem unteren Teil, AA 1185/a aus 
dem oberen Teil) 

Feiner grauer Mergel. Etwa in der Mitte Lage mit vollstandig zerbrochenen 
Posidonienschalen. Dartiber vereinzelte, meist erwachsene Ophiuren (Ventral- 
seite nach unten) im weichen Mergelton eingebettet (keine Schichtflache). Uber 
den Ophiuren zuerst 0,1 cm Mergelton, dann Lage mit gut erhaltenen Posidonien 
(Klappen zusammenhangend, Offnung nach unten). Anschliessend Zone mit 
teilweise getrennten und zerbrochenen Klappen und Zone mit massenhaft 
schlecht erhaltenen Ophiuren (im Mergelton eingeschlossen, keine Schichtflache), 
Posidonien nur vereinzelt. 

Gegen 10 diinne, rétliche Kalkmergelplattchen, getrennt durch feine, graue 
Mergelzonen. Zwischen unterstem und zweitunterstem Plattchen gut erhaltene 
Ophiuren haufig (Dorsalseite meist nach oben gerichtet), nicht selten von meist 
ganz jugendlichen Posidonien begleitet. Zwischen den iibrigen Plattchen 
Ophiuren nur vereinzelt, hingegen vermehrt mittelgrosse Posidonien und ab 
und zu verkohlte Krebse von geringer Grésse. Unter dem obersten Plattchen 
etwas haufiger erwachsene Ophiuren; auf diesem Plattchen erwachsene Ophiuren 
in grosser Zahl. Diese Ophiuren liegen an der Grenze zwischen dem harteren 
Plattchen und einer Mergeltonschicht, sie sind sehr stark pyritisiert und zeigen 
unter der Pyritkruste meist noch die fossilisierten Muskelfasern. Die ganze Ober- 
seite ist héckerig ausgebildet und Pyritkonkretionen und Pyritlinsen mit Kreb- 
sen sind haufig, meist aber mulmig zerfallen. 

(7a-b: AA 1187 und AA 1190/a; 7b AA 1188 und AA 1189) 

Graue Mergel. Unterseite dieses Komplexes, also die an Oberseite von 7b stos- 
sende Schichtflache, ruht auf toniger Zwischenlage mit mulmig zerfallenem 
Pyrit. Dariiber 5 cm harter, schlecht spaltbarer Mergel. Ophiuren selten. Eine 
6 cm von der Unterseite entfernte Lage enthalt haufig schlecht erhaltene, pyriti- 
sierte Krebse. 10 cm von der Unterseite entfernt rotes Bankchen (0,1 em), dar- 
iiber haufig pyritisierte Krebse. 14,5 cm von der Unterseite entfernt rétliche 


- 


9a-—c. 


9a. 0,2-0,3 em 


ca. 3 cm 


9b. 0,5-1,5 em 


9e. 0,7-0,9 cm 


10. 3 
ie 2 
2. 6 6 


em 


cm 


cm 
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Zone (0,3 em), die mit einer von Posidonien bedeckten Schichtflache beginnt, 
Posidonien (aller Altersstadien) mit meist noch zusammenhangenden Klappen, 
deren Aussenflachen aber wahllos nach oben und nach unten. Allgemein in den 
unteren 14,5 cm einzelne Schichtflachen mit Posidonien, Ophiuren in schlechter 
Erhaltung, meist nesterweise beisammen, aber von den Posidonienlagen durch 
oft nur diinne Zwischenlagen getrennt. Die oberen 15,5 em von Schicht 8 mit 
einer Zone von harten, ovalen Knollen oder Pyritlinsen, die Knollen enthalten 
im Inneren haufig Krebse oder Krebsfragmente. Krebse aber auch ausserhalb 
der Knollen, meist pyritisiert, aber auch verkohlt. Ophiuren in dieser oberen 
Zone nur vereinzelt, nie mit den Krebsen zusammen vorkommend. 

Drei diinnplattige, harte, ziegelrote Kalkmergelbankchen mit tonigen Zwischen- 
lagen. Kern dieser Plattchen meist grau. Die Dreizah] ist nicht immer gut aus- 
gebildet, teilweise fehlen die weichen Zwischenlagen (AA 1200/a). 

Folgende Ausbildung ist gew6hnlich anzutreffen: 

Ophiuren nur vereinzelt, vor allem auf der oberen Schichtfliche (AA 1195). 
Aus zwei bis drei diinnen und nicht isolierbaren Einzelplattchen zusammenge- 
setzt. Auf der unteren Schichtflache im Mergelton eingebettet jugendliche 
Ophiuren, stellenweise sehr zahlreich und fast immer die Ventralseite zeigend. 
An der Grenzflache zwischen grauem Mergelton und harterem, rotem Tonschiefer 
ab und zu gréssere Posidonien mit noch zusammenhangenden Schalenklappen. 
Auf der oberen Schichtflache ab und zu erwachsene Ophiuren (Dorsalseite sicht- 
bar), Lebensspuren (Kotschniire) und Foraminiferen nicht selten, ebenfalls zer- 
riebene Fragmente von Posidonienschalchen. 

Statt der beschriebenen Ausbildung kann Schicht 9b auch mit 9c zu einer 
harteren Platte verwachsen sein. 

Wie 9b kein einheitliches Plattchen, sondern aus meist zwei diinnen Plattchen 
ohne tonige Zwischenlagen zusammengesetzt. Auf der unteren Schichtflache 
Tonlage, in dieser vereinzelt grosse Ophiuren, aber auch ganz jugendliche, selten 
Posidonienklappen (noch zusammenhangend, Innenseite nach unten), ein Cu- 
maceenrest. Obere Schichtflache ebenfalls bedeckt von Tonlage, bei deren Weg- 
biirsten zuerst einzelne, mehr oder weniger zerfallene Ophiuren und dann — an 
der Grenze zwischen Ton und rotem Tonschiefer — sehr zahlreich Ophiuren aller 
Altersstadien, wobei aber die jugendlichen Individuen iiberwiegen und die er- 
wachsenen selten sind. Lebensspuren, Foraminiferen und meist jugendliche 
Posidonien ebenfalls vorhanden, aber nicht haufig. Ein zweiter Cumaceenrest. 
(AA 1197, AA 1199/a) 

Vereinzelt kommen Ophiuren auch im Inneren der Bankchen 9b und 9c vor. 
Gut spaltbarer, schmutziggrauer, feiner und toniger Mergel, unten mit Eisen 
impragniert. Ophiuren selten nahe der Unterseite. Ab und zu verkohlte Krebse. 
Posidonien haufig, vor allem auf der obersten Schichtflache, hier in allen Alters- 
stadien mit noch zusammenhangenden Klappen (Innenseiten meist nach unten 
liegend). (AA 1201 und AA 1202) 

Weicher, toniger Mergel, schmutziggrau. Linsen von Pyritkonkretionen. Nahe 
der Unterseite Lage mit Posidonien. Ophiuren eher vereinzelt. (AA 1203) 
Ziemlich harter, grauer, plattiger Kalkmergel. Haufig pyritisierte Krebse. 
Ophiuren selten. 


Diinnschliffe: Die aus den Schichten 6, 7 und 9 gewonnenen Diinnschliffe 
zeigten alle ein sehr dhnliches Bild. Das Gefiige ist kryptokristallin, kolloidartig, 
und kleine Quarzkérnchen sind in ihm regellos verteilt. Eine Banderung liess sich 
nicht feststellen. Hie und da tritt feinverteilter Pyrit auf, sowie in mehr oder 
weniger grosser Zahl kleine, teilweise pyritisierte Schalentrimmer, die wohl von 
Posidonien stammen. Die einzigen Unterschiede zwischen den Schliffen bestehen 
in der etwas schwankenden Haufigkeit der Schalentrimmer und in der etwas 
verschiedenen Homogenitat des Gefiiges. Foraminiferen wurden in keiner Probe 
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angeschliffen, dies stimmt mit der Seltenheit dieser Fossilien auf den Schicht- 
flachen tiberein. Der Diinnschliff eines mehrere hundert Meter von der Schirfung 
entfernt gefundenen, eisenhaltigen Tonkalkplattchens (AA 1204/a) zeigte das 
gleiche Bild wie die aus der Schiirfung stammenden Proben. Auf der Oberflache 
dieser knolligen und manchmal etwas von Pyrit durchsetzten Bankchen sind nicht 
selten Ophiuren ausgewittert, sie lieferten dank ihrer Harte und Widerstands- 
fahigkeit einen grossen Teil der in den Sammlungen aufbewahrten Sticke. 


Il. PALAONTOLOGISCHER TEIL 


1. Einleitung 


In einer parallelen Arbeit (Hess, 1960) trat ich auf Erkennbarkeit und syste- 
matischen Wert von mesozoischen Ophiuren ein und wies darauf hin, dass ohne 
bessere Kenntnis der im Zusammenhang erhaltenen, zum grossen Teil schon be- 
kannten Funde, eine systematische Erfassung der isolierten Elemente ein schier 
aussichtsloses Unterfangen ist. Unter diesem Gesichtspunkt erfolgte die vor- 
liegende Neubeschreibung der schon im Jahre 1858 von HELLER aufgestellten 
und im Jahre 1928 von VALETTE erneut beschriebenen Art. 

Das von La Voulte stammende Ophiurenmaterial ist vielleicht das vollstan- 
digste je von fossilen Ophiuren bekannt gewordene. Dieser gliickliche Umstand 
und vor allem auch der merkwiirdige Skelettbau rechtfertigen sicher eine ein- 
gehende Neubearbeitung. 

Die Schlangensterne aus dem Callovien von La Voulte und die in der parallelen 
Arbeit beschriebenen Reste aus dem Oxford des Berner Juras zeigen, dass in den 
jurassischen Meeren eine bemerkenswerte Vielfalt teils hochspezialisierter Formen 
geherrscht hat, und dass sich die mesozoischen Typen meist ohne weiteres an die 
rezenten anschliessen lassen. Vorgangig der Beschreibung unseres Materials soll 
deshalb kurz der Bau des Ophiurenskelettes, ausgehend von rezenten Formen, 
besprochen werden’). | 


2. Morphologie des Ophiurenskelettes 


Zur Orientierung der verschiedenen Flachen und Vorspriinge an den einzelnen | 
Skelettelementen verwenden wir folgende Bezeichnungen: 


proximal: gegen die Mundoffnung oder das Scheibenzentrum gerichtet; 
distal: gegen die Armspitze oder den Scheibenrand gerichtet; 


*) Wir folgen dabei der von den Zoologen gebrauchten Einteilung der Ophiuroidea in die 
beiden Ordnungen Euryalae und Ophiurae. Diese beiden Ordnungen lassen sich wie folgt charak- | 
terisieren (nach Hyman, 1955): 

Ophiurae: Arme einfach, horizontal beweglich; Artikulation der Wirbel durch Hocker und 
Gruben; Arme und Scheibe meist mit vollstaéndiger Schilderbedeckung; Arme kénnen sich nicht 
um fremde Objekte winden. 

Euryalae: Arme einfach oder verzweigt; Artikulation der Wirbel durch sanduhrformige Vor- 
spriinge, die an benachbarten Gelenkflachen rechtwinklig zueinander stehen; Beschilderung von 
Armen und Scheibe oft rudimentar und durch eine dicke Haut verborgen; Arme auch vertikal 
beweglich und einrollbar. 

Die grosse Mehrheit der mesozoischen Ophiuroideen gehért zu den Ophiurae, doch sind 
Euryalae-Wirbel schon seit der Trias bekannt (JOra, 1941). 
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adradial: gegen den Radius (also den Arm) gerichtet; 
abradial: vom Radius weg gerichtet, auf der Scheibe werden auch die Aus- 
driicke interbrachial oder interradial verwendet. 
dorsal; 
ventral. 4 


Um die Lage eines Skelettelementes im Verband festzulegen, verwenden wir 
ebenfalls die Ausdriicke proximal und distal. 

Die von mir gebrauchte Terminologie lehnt sich an die klassische an (Lupwia, 
1878); fiir die Nomenklatur der Wirbel und Mundeckstiicke halte ich mich weit- 
gehend an die von WoLBurG (1939) verwendeten Bezeichnungen. Bei den folgenden 
Ausfiihrungen sind die in den Figuren gebrauchten Kurzbezeichnungen in Klam- 
mern angegeben. 

Die Arme der Schlangensterne sind scharf von der Scheibe abgesetzt, schlank 
und beweglich. Das Arminnere wird fast ganz von den Wirbeln (W) angefiillt, 
um sie legen sich (nur bei den Ophiurae typisch entwickelt) die unpaaren Dorsal- 
und Ventralschilder (DS und VS), sowie die paarigen, Stacheln (St) tragenden 
Lateralschilder (LS). Im proximalen Armteil sind die Wirbel meist mehr oder 
weniger scheibenférmig, im distalen erscheinen sie infolge abnehmender Hohe 
und Breite immer langgestreckt. Die absolute Lange aller Armsegmente ist aber 
annahernd gleich. Zwischen Ventral- und Lateralschildern treten die Ambulakral- 
fiisschen (Tentakel) durch Offnungen nach aussen, diese Tentakelporen (TP) 
sind gewohnlich durch ein oder zwei umgewandelte Stacheln, die Tentakel- 
schuppen (Sch) geschiitzt. Die Fiisschen dienen bei den Schlangensternen als 
Tast- und teilweise auch als Respirationsorgane, und nicht als Fortbewegungs- 
mittel, wie bei den Seesternen. Die Ortsverdnderung erfolgt durch kraftige Arm- 
bewegungen, die durch das Zusammenwirken der vier Zwischenwirbelmuskeln 
hervorgerufen werden‘). Zwei gréssere Langsmuskeln liegen dorsal, zwei kleinere 
ventral, dazwischen — in der vertikalen Mittellinie der Wirbel— befindet sich bei 
den Ophiurae die Gelenkung in Form von ineinander greifenden Hoéckern und 
Gruben (zygospondyle Artikulation). Auf die anders ausgebildete Gelenkung 
(streptospondyler Typ) der Euryalae wurde bereits hingewiesen. Die zygospondyle 
Artikulation erfolgt in zwei Ebenen, einer vertikalen und einer horizontalen. In 
der vertikalen steht auf jeder Gelenkflache je ein Gelenkhécker und eine Grube, 
auf der proximalen Flache steht der Hocker dorsal und die Grube ventral, auf der 
distalen Flache verhalt es sich gerade umgekehrt. In der horizontalen Ebene be- 
findet sich ein Hockerpaar, und zwar auf der proximalen Flache ventral und auf 
der distalen dorsal. Dadurch kommen die Hoéckerpaare mehr oder weniger beidseits 
der medianen Hocker zu liegen. Damit sich der Arm seitlich bewegen kann, muss 
zuerst ein medianer Hocker aus seiner Grube heraustreten, was nur durch eine 
gewisse Knickung des Armes moglich ist. Die horizontalen Hockerpaare haben 
dabei eine scharnierartige Funktion (siehe SPENCER, 1925, S. 247). Die Fortbe- 
wegung erfolgt vor allem durch die Betatigung der Muskeln der proximalen und 
mittleren Armabschnitte, die diinnen distalen Segmente dienen nur als Stiitzen. 
Weiterhin fallt am Ophiurenwirbel die Ventralrinne auf, die das radidre Wasser- 


4) Uber die Lebensweise der vergraben lebenden Ophiuren siehe unten (S. 378). 
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gefass und den radidren Nervenstamm aufnahm, sowie die seichtere Dorsalrinne, 
in der ein radidrer Auslaufer des Coeloms verlief. Beidseits der Ventralrinne liegen, 
etwas distal verlagert, die Gruben, in denen die Fiisschen inseriert waren. 

Beim Eintritt in die Scheibe setzen sich auf der Ventralseite die Arme vorerst 
praktisch unverdndert fort, Ventral- und Lateralschilder mit ihren Stacheln 
werden beibehalten. Das proximalste, noch in dieser Weise ausgebildete Arm- 
segment beherbergt den Mundwirbel (MW), dieser besitzt eine von den ubrigen 
Wirbeln abweichende proximale Gelenkflache, da er auf dieser mit den Mundeck- 
stiicken verbunden ist. Nach der allgemein anerkannten Lupwicschen Auffassung 
(1878) der Homologien der Mundskeletteile ist der Mundwirbel durch Verwachsung 
der dritten Ambulakralia entstanden. Jedes der insgesamt 10 Mundeckstucke 
(ME) ist das Verwachsungsprodukt eines ambulakralen und eines adambulakralen 
Stiickes. Der adambulakrale oder interambulakrale Teil ist, da er stark in die 
Mund6ffnung vorspringt, von aussen sichtbar und tragt am adradialen Rand eine 
Reihe von Schuppen, die Mundpapillen (P). Je zwei interambulakrale Teile des 
benachbarten Radius sind miteinander an der proximalen Spitze verbunden. Da- 
durch entstehen fiinf V-formige Stiicke (oft Kiefer genannt)*), wobei die gegen 
die Mundoffnung gerichtete Spitze des V eigentlich eine senkrecht verlaufende 
Kante darstellt und gewohnlich die Kieferplatte oder den Torus angularis (To) 
tragt. Auf diesem steht, wiederum senkrecht, eine Reihe von meist kraftigen 
Stacheln, die Zahne (Z). Die beiden Enden des V entsprechen den ambulakralen 
Teilen der Mundeckstiicke. Offnung und Schliessung des Mundes werden durch 
Muskeln bewirkt, welche die Kieferbestandteile (also je zwei Mundeckstiicke eines 
benachbarten Radius) miteinander verbinden, sowie solche, welche die Kiefer 
untereinander verbinden. Die Begriffe «Kiefer» und «Zahne» sind etwas ungliick- 
lich, da natirlich diesen Gebilden nicht die entsprechenden Funktionen zukommen. 
Sie dienen vielmehr als eine Art Reusen bei der Ernahrung. Dem ambulakralen 
Teil des Mundeckstiickes entspringen auf der adradialen Seite die beiden Mund- 
fiisschen. Von diesen ist nur das zweite von aussen sichtbar, es tritt gew6hnlich ne- 
ben den Adoralschildern (AO) hervor und ist haufig durch Schuppen geschiitzt, 
die eine Fortsetzung der Mundpapillen darstellen. Im Interradius eines jeden Kiefers 
liegt ein Oralschild (QO), beidseits flankiert von den Adoralschildern (AO). Zwi- 
schen den Adoralschildern steht am Anfang eines Radius, in der Verlangerung der 
Ventralschilder der Arme, das meist wenig entwickelte Ventralschild des Mund- 
skelettes (VM). 

Bei unserer Beschreibung beginnen wir die Numerierung der Armsegmente 
mit demjenigen, das den Mundwirbel enthalt. Proximalwarts folgen dann nur noch 
Teile des Mundskelettes: Mundeckstiicke, Oralschild, Adoralschilder und Ventral- 
schild des Mundskelettes. 

Im Korperinneren liegen tiber den Kiefern, und daher von aussen nicht sichtbar, 
die Peristomalplatten (PE). Sie sind pro Kiefer meist in Zweizahl vorhanden, 
seltener tritt nur ein Stiick auf. Sie kommen erst zum Vorschein, wenn die dorsalen 
Scheibenplatten entfernt werden (Fig. 7a, 7b). Beidseits der Arme befindet sich auf 
der Ventralseite der Scheibe eine schlitzformige Offnung, die Bursalspalte (Bu), 


5) Fir die Mundeckstiicke ist in der angelsdchsischen Literatur der Name «half-jaws» ge- 
brauchlich. Das Wort «Kiefer» sollte deshalb nicht fiir isolierte Mundeckstiicke gebraucht werden. 
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die in das Korperinnere fiihrt. Sie dient einerseits der Atmung, andererseits treten 
durch sie die Geschlechtsprodukte nach aussen, da die Gonaden in die Bursae 
mtinden. Die Bursalspalte wird gewohnlich von zwei Bursalspangen oder Genital- 
platten eingefasst, von denen die eine adradial und die andere abradial (inter- 
brachial) liegt. Der Interradius oder Interbrachiafraum der Ventralseite ist gewohn- 
lich mit kleinen Platten ausgefiillt, die Scheibe kann aber auch gekornelt oder 
nackt sein. 

Auf der Dorsalseite der Scheibe sind die Arme nicht mehr sichtbar, da sie 
beim Eintritt in die Scheibe unter den dorsalen Platten verschwinden. Unter 
diesen fallen meist die beidseits der Armbasis gelegenen Radialschilder (RS) 
auf, diese kénnen stark entwickelt sein (z. B. bei Ophiomusium), oder aber sich 
in der Grésse nur wenig von den iibrigen dorsalen Scheibenplatten unterscheiden 
(z. B. bei Geocoma elegans). 


3. Erhaltungszustand des Materials 


Die Ophiuren des Callovien von La Voulte sind, je nach der Schichtflache, 
mehr oder weniger stark pyritisiert. Am starksten ist die Pyritisierung bei den 
Individuen auf der Oberflache von Schicht 7b. Scheibe, proximale Armabschnitte 
und proximale Stacheln der grésseren Individuen sind von einer dicken Kristall- 
kruste bedeckt, beim Entfernen dieser, auf den Schildern ansetzenden Kruste 
kommen die ebenfalls pyritisierten kontraktilen Muskelfasern zwischen den Wirbeln 
zum Vorschein, haufig begleitet von Kliimpchen eines durchscheinenden, farblosen 
Minerals (Phosphorit?) (Fig. 26, 27). Da in den distalen Armabschnitten nur 
gerade die Schilder pyritisiert sind, hangt das Ausmass der Pyritisierung offenbar 
vom ursprunglich vorhandenen Gehalt an organischer Substanz ab. 

Die zwischen dem untersten und dem zweituntersten Plattchen von Schicht 7b 
vorkommenden Ophiuren sind — auch im Bereich der Scheibe — weniger stark 
pyritisiert, so dass die Schilder noch alle Einzelheiten zeigen. Die Individuen sind 
mehrheitlich vollkérperlich erhalten, der Armquerschnitt ist also noch flach-oval, 
wie zu Lebzeiten der Tiere, und nur das Scheibenzentrum ist auf der Dorsalseite 
etwas eingesunken. Gewohnlich lassen die Ophiuren dieser Schichtflache den 
ganzen Schilderbelag der Scheibenoberseite erkennen, nur ganz vereinzelt treten 
grossere Pyritkristalle in der Scheibenmitte auf. Beim Aufbrechen der Arme sind 
nie Muskelfasern erkennbar, sondern nur eine schwarze, homogene Masse. 

Die Oberseite von Schicht 9c ist bedeckt von Ophiuren, die nur teilweise 
pyritisiert sind. Meist sind nur Scheibe und proximale Armteile von grésseren 
Individuen schwarz gefarbt, mittlere und distale Armteile solcher Exemplare 
sowie ganz allgemein die kleinen Individuen zeigen eine fleischrote Farbung. 
Durch ihre fleischrote Farbe und einen gewissen Oberflachenglanz fallen die 
membranartigen, federformigen Stacheln des mittleren Armabschnittes (Fig. 16) 
sofort auf. In der Tonlage, welche die Oberflache von Schicht 9c bedeckt, kommen 
ab und zu etwas zerfallene Skelette von erwachsenen Individuen vor, die immer 
nur fleischrot gefarbt sind. Die Individuen mit schwarzer Scheibe dagegen liegen 
an der Grenze von grauer Tonschicht und ziegelrotem Tonschieferplattchen. Die 
proximalen Armabschnitte der Ophiuren dieser Schichtflache sind nicht voll- 
k6érperlich erhalten, sondern die Lateralschilder sind auf der Dorsalseite in die 
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grossen, distalen Muskelfelder hineingedriickt. Wenn dann noch die Dorsal- 
schilder verschwunden sind, treten die Dorsalkanten der Wirbel zutage, und es 
ergibt sich das in Fig. 1 dargestellte, charakteristisch gratartige Aussehen der 
proximalen Armregion. Da die Fossilien erst durch Wegbiirsten der Tonschicht 
freigelegt wurden, konnte festgestellt werden, dass die Dorsalschilder schon bei 
den noch im Sediment eingebetteten Individuen fehlten. Im Gegensatz zum erst- 


Fig. 1. Dorsalansicht eines jingeren Individuums von Ophiopinna elegans (HELLER) (= Geocoma 
elegans), Callovien, La Voulte-sur-Rhéne, Schicht 9c-Oberseite. Scheibenmitte in Fig. 7a ver- 
grossert dargestellt. <x 6. Museum Basel M 648. 


erwahnten Erhaltungszustand hatte bei diesen Exemplaren die Muskelsubstanz 
offenbar geniigend Zeit zur Verwesung, so dass bei der Komprimierung des lockeren 
Sediments wahrend der Diagenese die Lateralschilder in die an Stelle der dorsalen 
Muskeln vorhandenen Hohlraume absinken konnten. Da die ventralen Muskel- 
gruben kleiner sind, konnte sich der geschilderte Umstand auf der Ventralseite 
nicht so bemerkbar machen. Das Einsinken der Lateralschilder in die ventralen 
Muskelgruben fiihrt vor allem zu einem Hervortreten.der Ventralschilder. Eine 
solche Erhaltung ist beispielsweise bei den von VALETTE auf Taf. 2, Fig. 1b, le 
und 4 abgebildeten Exemplaren sichtbar. An den distalen Armteilen ist hingegen 
vollkorperliche Erhaltung die Regel (Fig. 1, 32). Die Scheibe ist meist stark ge- 
schrumpft, dies ist besonders auf der Dorsalseite gut erkennbar, weniger gut 
hingegen auf der Ventralseite, wo die starken Mundeckstiicke dem Einsinken 
grosseren Widerstand entgegensetzten. Auf der Dorsalseite sinken vor allem 
Scheibenmitte und Interbrachialrdume ein, wahrend die Wirbel und Mundeck- 


stiicke der Schrumpfung und dem Schichtdruck besseren Widerstand leisten konn- 
ten (Fig. 1, 7a). 
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Bei den von VALETTE abgebildeten Exemplaren sind die verschiedenen Er- 
haltungszustande deutlich erkennbar. 

Vollkérperliche Erhaltung: Taf. 1, Fig. 2 (eine Dorsal- und eine Ventral- 
serte), Taf. 1, Fig.4 (Dorsalseite), Taf. 2, Fig. la und 1 (Dorsalseite, Scheibe 
starker pyritisiert, Armstacheln abgebrochen), Taf. 2, Fig. 3 (Ventralseite oder 
Dorsalseite?), Taf. 2, Fig. 2 (Dorsalseite, sehr stark pyritisiert, Scheibenmitte ein- 
gesunken). 

In die Muskelfelder der Wirbel gedriickte Lateralschilder: Taf. 1. 
Fig. 1a und 1 (Ventralseite), Taf. 1, Fig. 3 (Dorsalseite, nicht Ventralseite wie von 
VALETTE angegeben), Taf. 2, Fig. 1b, 1c (Ventralseite), Taf. 2, Fig. 4. 

Beim von VaLerre auf Taf. 1, Fig. 1a und 1 abgebildeten Exemplar sind die 
Ventralschilder verschwunden, so dass die Ventralrinnen der Wirbel offen daliegen. 
Die Dorsalschilder fehlen beim auf Taf. 1, Fig. 3 abgebildeten Individuum, hier 
treten die dorsalen Kanten der Wirbel hervor. 

Die geschilderten Erhaltungsméglichkeiten bewirken den unterschiedlichen 
Aspekt der Ophiuren von La Voulte, dem auch VaLerre in seiner Arbeit zum 
Opfer fiel. 


4. Bisherige Arbeiten 


Die Art wurde 1858 von HELLER geschaffen. Dieser bildete auf Taf. 5, Fig. 1 
eine kleine Platte mit mehreren Individuen ab. Das Typusplattchen gehort heute 
noch zur Sammlung des Wiener Naturhistorischen Museums, es entspricht nur 
der Halfte eines aus zwei Stiicken zusammengeleimten, grésseren (ca. 9 x 6 cm) 
Plattchens. Auf diesem sind 18 mehr oder weniger gut — teils nur als Abdriicke 
erhaltene — mittelgrosse Individuen vorhanden. Sie zeigen die meisten der unten 
beschriebenen Merkmale, darunter auch die federformigen Stacheln. Mundskelett 
und dorsale Scheibenbedeckung sind aber undeutlich, resp. gar nicht erhalten. 
Fig. 2 der gleichen Tafel stellt ein vergrossertes Armfragment dar, nach HELLER 
stammt es von der Ventralseite in Scheibennadhe. Es diirfte sich aber eher um 
eine dorsale Armpartie handeln, mit in die distalen Muskelgruben gedrickten 
Lateralschildern. In der auf Fig. 3 abgebildeten, distalen Armpartie der Ventral- 
seite sind die Stacheln sicher zu lang gezeichnet. In der Beschreibung erwahnt 
HELLER, dass die Schilder (welche, wird nicht angefihrt) wberall von zierlichen, 
feinen Querrunzeln bedeckt seien. An einer anderen Stelle heisst es freilich, dass 
der Art eigentliche Seitenplattchen fehlen, obgleich die Runzelung immer nur 
auf den Lateralschildern auftritt. Die im distalen Armteil kielartigen Ventral- 
schilder wurden schon von HELLER erkannt. 

In einigen spateren Arbeiten wird G. elegans nur erwahnt (so von OppEL, 1865). 
Boeum (1889, S. 266) hingegen untersuchte die Gattung Geocoma kritisch, wobei 
ihm zahlreiche Exemplare von G. carinata und G. elegans aus der Munchner Samm- 
lung zur Verfiigung standen. Er kam zum Schluss, dass G. elegans zoologisch nicht 
zu definieren sei. 

Die ausfiihrliche Arbeit von VALETTE ist ein Musterbeispiel dafiir, wie Arten 
abgetrennt werden, deren Unterscheidungsmerkmale nur auf Erhaltungszustand 
und Aspekt beruhen. VALETTE fiigte zur urspriinglichen Art G. elegans zwei neue 
hinzu: G. bruni und G romani. 
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Nach VALETTE besitzt G. elegans eine gekérnelte Scheibe auf Dorsal- und 
Ventralseite. Seine Textfig. 8 zeigt Einzelheiten der beiden Seiten, die Beschrei- 
bungen und Abbildungen miissen aber zum grossen Teil berichtigt werden. So 
sind die aus der Scheibe austretenden Arme zu schmal gezeichnet. Die Dorsalseite 
der Arme wird in Fig. 8/2a—d richtig abgebildet, allerdings ohne die federférmigen 
Stacheln, die von VALETTE gar nicht erkannt und beschrieben worden sind. Das 
in Fig. 8/la abgebildete Armfragment der Ventralseite zeigt offensichtlich die 
Ventralrinnen der Wirbel, die irrtiimlicherweise fiir die Ventralschilder gehalten 
werden («la plaque du milieu est trés étroite et longue»). Die gleichen Abbildungen 
(Fig. 8/1a, b) zeigen Lateralschilder, die in die proximalen Muskelgruben gedrickt 
sind, wodurch ihre Form verfalscht ist («Les plaques latérales ont une partie 
saillante en forme de crochet qui touche d’abord 4a la plaque centrale au-dessous 
du pore tentaculaire, puis qui s’en écarte de plus en plus obliquement et s’arréte au 
bas externe de la plaque ou elle forme un épaississement»). Nur in Fig. 8/1c und 1d 
befinden sich die Schilder in normaler Lage, da solche distale Abschnitte ja immer 
vollkérperlich erhalten sind. Natiirlich ist der in Fig. 8/le abgebildete Armquer- 
schnitt in Gestalt eines niederen Dreieckes ebenfalls der Erhaltung zuzuschreiben. 
Beim Vergleich mit den Ventralschildern von G. carinata schreibt VALETTE: «Dans 
le G. carinata les plaques centrales sont plus larges et ont la forme d’un cone 
tronqué; dans le G. elegans elles sont beaucoup plus étroites et ressemblent a un 
simple tube.» Die Interpretation der Ventralschilder bei G. carinata ist richtig; 
die Ventralschilder von G. elegans unterscheiden sich in Wirklichkeit nur wenig 
von denen der frankischen Art. 

In Textfig. 9 in VaLerre’s Arbeit ist G. bruni abgebildet. Fig. 9/1 zeigt aber 
nicht die Ventralseite, sondern die Dorsalseite, die Erhaltung ist ahnlich wie bei 
unserem in Fig. 1 abgebildeten Individuum. Die Armfragmente von Fig. 9/la 
und 1b konnen der Ventralseite angehoren (gleiche Erhaltung wie Fig. 8/la und 
1b), oder aber auch der Dorsalseite (Dorsalschilder verschwunden). Ein Entscheid 
ist nicht méglich, da Angaben iiber das den Zeichnungen zugrunde liegende 
Original fehlen. Auch der Armquerschnitt von «G. bruni» ist lediglich der Erhaltung 
zuzuschreiben. Als eine der Unterscheidungsméglichkeiten gibt VALETTE an, dass 
die Arme von G. elegans gleichmassiger und langer sind als die von G. bruni. Nun 
sind aber bei den als G. bruni abgebildeten Individuen die Arme entweder nicht 
vollstandig erhalten, oder die distalen Partien sind noch vom Sediment bedeckt. 
Die in die dorsalen Muskelgruben gedriickten und dadurch auch etwas seitlich 
verschobenen Lateralschilder tauschen die gréssere Armbreite von «G. bruni» vor. 
«G. bruni» und G. elegans sollen verschieden ausgebildete Ventralseiten besitzen. 
Da aber in Fig. 9/1 nicht eine Ventral-, sondern eine Dorsalseite abgebildet ist, 
fallt auch dieses Unterscheidungsmerkmal. 

G. romani ist die dritte der von VALETTE unterschiedenen Arten. Seine Text- 
fig. 10 lasst kaum etwas Charakteristisches erkennen, mehr sagen die Tafelabbil- 
dungen. Taf. 2, Fig. 2 zeigt sicher keine Ventral-, sondern eine Dorsalseite. Dieses 
von VALETTE als typisch angesehene Exemplar ist so stark pyritisiert, dass keine 
Einzelheiten mehr erkennbar sind. VaLETTE schreibt (S. 79) selber: «L’exemplaire 
de la collection de Brun, qui est photographié a la planche II, fig. 2, en grandeur 
naturelle, montre parfaitement la forme générale de l’espéce, et fait bien ressortir 
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les différences que je viens de signaler entre les deux espéces. Mais l’exemplaire 
a été malheureusement transformé en pyrite sulfureuse qui a détruit les détails 
des bras». G. romani soll sich durch die breiteren und héheren Lateralschilder 
von den beiden anderen Arten unterscheiden. Es handelt sich aber nur um den 
Fall von guter, vollkérperlicher Erhaltung der Arme, deshalb ist auch der Arm- 
querschnitt von G. romani gerundet und nicht dreieckig. Nach VALETTE weisen 
die Ventralschilder von G. romani die Form eines abgestumpften Kegels auf. Die 
Ventralschilder besitzen nun wirklich eine solche Gestalt, dies ist aber bei allen 
Exemplaren der Fall, bei denen sie ttberhaupt erhalten sind. Die anscheinend 
weniger starke Bestachelung von G. romani ist darauf zuriickzufithren, dass bei 
ungestorter Erhaltung die Stacheln den Armen mehr oder weniger anliegen und 
nicht mit den Lateralschildern nach aussen gedrickt sind. Schliesslich sei erwahnt, 
dass von VALETTE den Armstellungen zur systematischen Unterscheidung eine 
grosse Bedeutung beigemessen wird: Schlanke, biegsame Arme bei G. elegans; 
steife und breitere Arme bei G. bruni; relativ breite, aber gewundene Arme bei 
G. romani. Ohne wirklich vorhandene anatomische Unterlagen ist aber die Ab- 
grenzung von Arten auf Grund von Armstellungen sinnlos. 

Die Untersuchung eines Teils der Originalien zu VALETTE’s Arbeit in der 
Lyoner Sammlung und das selbst gesammelte Material bestatigte die aus den 
Beschreibungen und Abbildungen von VALETTE gewonnene Uberzeugung, dass 
im Callovien von La Voulte nur eine einzige Ophiurenart vorkommt. G. bruni und 
G. romani miissen als selbstandige Arten verlassen werden. Da ihnen lediglich ver- 
schiedene Erhaltungszustande zugrunde liegen, ist natiirlich auch die Beibehaltung 
als Unterarten nicht berechtigt. 


5. Skelettbau von Geocoma elegans 
A. Grossenverhaltnisse 

Groésste Exemplare: 

Scheibendurchmesser = 5,5 mm. 

Armbreite beim Austritt aus der Scheibe = 1,6—-1,8 mm. 

Armlange = 45 mm, ein Abdruck auf der unteren Schichtflache von Bankchen 

9b zeigt sogar 50 mm. 

Zahl der Armsegmente von vollstandigen Armen = 75-80. 

Etwas kleinere Individuen, darunter auch das grésste der in Fig. 37 abgebil- 
deten Reihe, besitzen einen Scheibendurchmesser von etwas unter 5mm und Arm- 
langen von 35 bis 40 mm. Das grésste Exemplar von Fig. 37 weist eine Armlange von 
37 mm und an den beiden vollstandig erhaltenen Armen 61 und 65 Segmente auf. 
Von diesen erwachsenen Stadien bis hinab zu den kleinsten, fossil tiberhaupt erhal- 
tungsfahigen Tieren, von 0,2 mm Durchmesser, kennen wir von Geocoma elegans 
alle Altersstufen. Die nachfolgenden Beschreibungen stiitzen sich auf erwachsene 
oder nahezu erwachsene Individuen mit gelegentlichen Hinweisen auf jiingere Indi- 
viduen, die ganz jugendlichen Stadien werden anschliessend gesondert besprochen. 


B. Scheibenskelett 

Dorsale Bedeckung: 

Der Scheibenriicken ist von einer grossen Zahl kleiner, zarter Plattchen be- 
deckt (Fig. 2 und 3). Diese sind in der Mitte der Scheibe sehr klein und gerundet, 
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nach aussen folgen etwas gréssere Plattchen von unregelmassig eckiger Gestalt, 
wobei die gréssten tiber den Armen stehen. In den Interbrachialraumen finden sich 


Fig. 2. Dorsalseite von Armbasis und benachbarter Scheibenregion eines erwachsenen Individu- 

ums von Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte, Schicht 7b, Oberseite des zweituntersten 

Plattchens. Leicht schematisiert. x 27. Museum Basel M 649. DS = Dorsalschild, LS = Lateral- 
schild, RS = Radialschild, MA = «Manschette», St = Lateralstacheln. 
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wiederum kleine Plattchen, die sich auf die Ventralseite der Scheibe fortsetzen. 
Die Armbasis der Dorsalseite wird von einer «Manschette» aus gedrangt stehenden 
Plattchen bedeckt (MA in Fig. 2), die bedeutend breiter als lang sind. Diese Aus- 
dehnung der dorsalen Scheibenbedeckung erfasst fast das ganze, tiblicherweise 
bei Schlangensternen als erstes dorsal sichtbare zweite Armsegment. Beidseits jeder 
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Fig. 3. Ophiopinna elegans, Rekonstruktion der Dorsalseite der Scheibe. Ca. x 10. 


Armwurzel, an die (Manschette» nach innen anschliessend, liegt je ein grosseres Platt- 
chen; diese insgesamt 5 Plattchenpaare miissen wohl als Radialschilder angesehen 
werden (RS in Fig. 2), die demnach bei der vorliegenden Art von geringer Groésse 
sind. Die Radialschilder werden nur wenig von benachbarten Schildern tiberlappt. 


Ventralseite und Mundskelett. 

Die Scheibenunterseite (Mundoffnung und benachbarte Platten) wird in 
Fig. 4-6 dargestellt, Fig. 5 nach einem Original, Fig. 4 auf Grund mehrerer Exem- 
plare, Fig. 6 ist die Rekonstruktion. 

Der ventral sichtbare Teil der Mundeckstiicke (ME in Fig. 4) ist dreieckig-oval 
oder keulenformig und in der Mitte etwas eingetieft, je zwei Mundeckstiicke eines 
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Interradius bilden einen V-férmigen Kiefer. An dessen Spitze steht der dreieckige 
Torus (To), dieser tragt die senkrechte Reihe von eher schwachen Zahnen (Z), von 
denen natiirlich nur der unterste sichtbar ist. In Fig. 10 sind zwei Zahne ver- 
grossert dargestellt, ihre Gestalt ist stumpf-kegelig mit einer basalen Vertiefung, 


mn 
ZTo P 


Fig. 4. Leicht schematisierte Darstellung der Mundregion (Ventralseite der Scheibe) von Ophio- 

pinna elegans, gezeichnet nach mehreren Exemplaren (hauptsachlich nach Stiick Museum Basel 

M 650). x 22. ME = Mundeckstiick, P = Papillen, Z = Zahn, To = Torus angularis, O = 

Oralschild, AO = Adoralschild, VM = Ventralschild des Mundskelettes, Bu = Bursalspalte, 

LS = Lateralschild, VS = Ventralschild, Sch = Tentakelschuppen, Zu = Zunge (distale Ver- 
langerung des Lateralschildes). 


in der sich der vom Torus ausgehende Muskel inserierte; die Oberflache ist fein 
langsgestreift. Distalwarts schliessen sich pro Mundeckstick 6 Papillen an (P), die 
vier proximalen sitzen am Mundeckstiick und sind quadratisch bis gerundet, 
die zwei distalen sind langlich und stehen vor dem Adoralschild (zum Schutz des 
zweiten Mundfiisschens).®) Jeder der ftinf Kiefer wird gegen den Interbrachialraum 
von den fiinf Oralschildern (O) begrenzt, diese sind rechteckig-gerundet und fast 
doppelt so lang als breit. Jedes Oralschild wird von zwei kleineren Adoralschildern 
(AO) flankiert, deren interbrachiale, an das Oralschild grenzende Kante fast dop- 


6) Diese zwei ausseren Papillen konnen als Tentakelschuppen des zweiten Mundfiisschens 
aufgefasst werden. 
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pelt so lang ist wie die radiale, an das Ventralschild des Mundskelettes (VM) 
grenzende. Dieses ist klein und quadratisch. Distal folgt dann das tiber dem Mund- 
wirbel stehende Ventralschild des ersten Armsegmentes mit wohl ausgebildeten 
Tentakelporen. Dieses erste eigentliche Ventralschild ist etwas gekielt, der distale 
Rand ist schwach konvex. Die Tentakelporen befinden sich etwa in der Mitte des 
frei sichtbaren Teils, sie werden seitlich vom Ventralschild umspannt. In die Poren- 


Fig. 5. Ventralseite der Scheibe von Ophiopinna elegans (Exemplar von Schicht 7b), Callovien, 
La Voulte. x 20. Museum Basel M 651. 


offnung ragen zwei langliche, in der Mitte geriefte Tentakelschuppen (Sch). Die 
Lateralschilder des ersten Segmentes zeigen bereits die typische, feine Quer- 
runzelung und am distalen Rand zwei Lateralstacheln. Dieser Rand lauft in eine 
grosse Zunge (Zu) aus, die aber glatt ist und keine Runzelung zeigt. Diese Zunge 
ist als Ausléufer der Lateralschilder und nicht als selbstandiges Skelettelement 
zu betrachten, sie ist nur an den proximalen Segmenten gut entwickelt. 

Langs der Armbasis 6ffnen sich auf der Ventralseite der Scheibe die fiinf Paare 
der Bursalspalten (Bu). Sie werden von sehr flachen und relativ breiten Bursal- 
spangen (Genitalplatten) eingefasst (Fig. 11). Der restliche Interbrachialraum der 
Ventralseite wird von den von der Dorsalseite herablaufenden, sehr kleinen und 
rundlichen Plattchen ausgefiillt. Eine Granulation der Scheibe liess sich weder 
auf Dorsal- noch Ventralseite je feststellen. 

Isolierte Mundeckstiicke werden ab und zu in der die obere Schichtflache von 
Bankchen 9c bedeckenden Tonlage gefunden. Sie sind aber nicht sehr gut erhalten 
und unterscheiden sich teilweise betrachtlich voneinander, ein grosseres und ein 
kleineres Stiick sind in Fig. 8 und 9 abgebildet. Ein nachtraglich noch aufge- 
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fundenes Mundeckstiick ist besser erhalten, es zeigt eine ahnliche Gestalt wie das 
in Fig. 34 der parallelen Arbeit (Hess, 1960) abgebildete. 

Einen besseren Einblick in das Mundskelett erhalt man bei Entfernung 
der dorsalen Scheibenbedeckung (Fig. 7a und 7b). In die Mitte ragen die fiinf 
Mundeckstiickpaare oder Kiefer, an deren Spitze in Fig. 7a noch drei, in Fig. 7b 
alle untersten Zahne erhalten sind. Distalwarts folgt der fast geschlossene Kranz 
der fiinf Peristomalplatten (PE) mit wurstférmigem Umriss. Die ambulakralen 
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Fig. 6. Ophiopinna elegans, Rekonstruktion der Ventralseite der Scheibe. < 10. 


Teile der Mundeckstiicke (AM) bilden ein V mit nach aussen konvexen Seiten, 
dieses 6ffnet sich gegen die zwischen den Peristomalplatten bestehende Liicke. 
Das in Fig. 7b dargestellte Mundskelett stammt von der Oberseite von Schicht 7b; 
durch Auswitterung des umgebenden Gesteins und, Entfernung der Muskel- 
substanz treten die Muskelfelder deutlich hervor, sie stehen schon bei den ambula- 
kralen Teilen der Mundeckstiicke stark schrag. Das gleiche lasst sich beim Mund- 
wirbel (MW) feststellen, dessen dorsale Ansicht ganz von den distalen Muskel- 
flachen beherrscht wird. 

Bei rezenten Ophiuren findet man solche Dorsalansichten nicht schon bei den 
noch in der Scheibe befindlichen, sondern erst bei distaleren Wirbeln (vgl. die von 
Lyman, 1882, und die von Marsumoro, 1917, gegebenen Abbildungen). Im Bereich 
der Scheibe stehen die Muskelfelder dieser Formen also praktisch senkrecht, und 
die Wirbel sind geldrollenartig angeordnet. 


HANS HESS: GEOCOMA ELEGANS é 353 


C. Armskelett 

Dorsalschilder. 

Da das erste Armsegment (mit dem Mundwirbel) noch vollstandig im Bereich 
der Scheibe liegt, tragt es natirlich noch kein Dorsalschild. Vom Dorsalschild 
des zweiten Segmentes ist nur der distale Rand sichtbar, der Rest — wenn tiber- 
haupt entwickelt — wird von der bereits besprochenen «Manschette» bedeckt 
(Fig. 2 und 3). Das erste, vollstandig sichtbare Dorsalschild gehért zum dritten 
Segment, es stellt ein diinnes Plattchen mit einem fast geraden distalen Rand und 


Fig. 7. Dorsalansichten des Scheiben-Innenskeletts von Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. 

Fig. 7a — Exemplar Museum Basel M 648. x 20. 

Fig. 7b = Exemplar auf Oberseite einer Platte von Schicht 7b. Museum Basel M 652. x 1. 
PE = Peristomalplatte, AM = ambulakraler Teil des Mundeckstiickes, MW = Mundwirbel. 


einem schwachen Kiel dar. In der Mitte wird nur eine relativ kleine Flache von den 
weit nach oben greifenden Lateralschildern freigelassen, die einzelnen Dorsal- 
schilder werden aber durch die Lateralschilder nicht getrennt. Distalwarts, mit 
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abnehmender Armbreite, zeigen die Distalrander eine immer starkere Biegung 
(Fig. 13). 

Die unten noch eingehend zur Sprache kommende Umgestaltung der Lateral- 
schilder des mittleren Armabschnittes, gekennzeichnet durch das Auftreten von 
federformigen Stacheln, fiihrt auch zu einer Modifikation der Dorsalschilder. Am 
13. bis 14. Armsegment ist bei erwachsenen Individuen schon eine deutliche Re- 


10 


Fig. 8-12. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Museum Basel M 653-657. 


Fig. 8: Mundeckstiick. x 20. a = radial, b = interradial (abradial), c = ventral, d = dorsal. 

Fig. 9: Mundeckstiick, interradiale Ansicht. x 20. 

Fig. 10: Zwei Zihne in schrager Ansicht (Ansatzstellen am Torus nach oben zeigend). Ca. x 60. 

Fig. 11: Bursalspangen (isoliert), links radiales, rechts interradiales Sttick. x 27. 

Fig. 12: Segmente aus dem mittleren Teil zweier Arme (Bereich der federformigen Stacheln), 
links Dorsalansicht (Stachelansatzstellen!), rechts Seitenansicht (zickzackformiger 
Rand!). x 27. Von Schicht 7b, Oberseite. 


duktion des Dorsalschildes zu erkennen (Fig. 13-15), wobei sich die Lateral- 
schilder am proximalen Ende der Dorsalschilder treffen. Am 15. Segment, an dem 
gewohnlich die ersten federformigen Stacheln auftreten, ist das Dorsalschild stark 
reduziert und gegen den distalen Rand des Segmentes gedrangt, dies ist in noch 
starkerem Mass beim folgenden Segment der Fall (oberstes Segment in Fig. 14). 
An den folgenden Segmenten konnten tiberhaupt keine Dorsalschilder mehr fest- 
gestellt werden, sie treten erst wieder in rudimentarer Form nach dem Aufhoéren 
der federformigen Stacheln auf, was ungefahr nach dem 30. Segment der Fall ist. 
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Die an noch etwa 15 distalen Armgliedern auftretenden Dorsalschilder sind klein, 
dreieckig und ganz an den distalen Rand des Segmentes gedrangt (Fig. 13). 


Bei jugendlichen Individuen, so dem in Fig. 16 abgebildeten, stossen die La- 
teralschilder schon proximalwarts der federformigen Stacheln fast auf der ganzen 
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Fig. 13. Ophiopinna elegans, Rekonstruktion der Dorsalseite der Arme, links bis zu den ersten 
Segmenten mit federformigen Stacheln, rechts ein vollstandiger Arm mit der oft beobachteten 
Torsion. x 10. 
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Lange der Segmente zusammen. Deshalb sind hier die Dorsalschilder schon in 
Scheibennahe nur noch rudimentar entwickelt. 


Lateralschilder und federformige Stacheln 

Entsprechend dem niederen, querovalen Armquerschnitt sind die Lateral- 
schilder stark gebogene, diinne Plattchen von der Form eines niedergedrickten C. 
Dieses C ist im proximalen Armabschnitt gerundet, im mittleren Abschnitt (also 
im Bereich der federformigen Stacheln) gekantet (Fig. 17) und relativ hoher. In 
den distalen Armteilen ist der Armquerschnitt, und damit auch der Querschnitt 
der Lateralschilder, anndhernd rund. Da Dorsal- und Ventralschilder vorerst noch 
rudimentar vorhanden sind, aber schliesslich ganz fehlen, bestehen die distalen 
Arme praktisch nur noch aus Lateralschildern und von diesen eingeschlossenen, 
rudimentaéren Wirbeln. Die Lateralschilder unterscheiden sich von allen ubrigen 
Skelettelementen durch ihre dorsoventral, also konzentrisch verlaufende feine 
Runzelung der Oberflache (Fig. 2, 4, 16, 18 und andere). 

Von der Dorsalseite betrachtet sind die Lateralschilder bis etwa zum 13. Seg- 
ment unregelmassig trapezformig (Fig. 13). Bei den distal folgenden Segmenten 
treffen sich vorerst die Lateralschilder an ihrem proximalen Ende, im darauf fol- 
genden Bereich der federférmigen Stacheln verlaufen die dorsalen Kanten an- 
nahernd parallel (Fig. 14, oberste zwei Segmente; Fig. 17), sind aber durch eine 
breite Liicke getrennt, auf die sich die federformigen Stacheln legen. Auf der 
Ventralseite sind die Lateralschilder vorerst ebenfalls trapezformig, zusatzlich 
treten aber an diesen proximalen Segmenten halbkreisformige Fliigel oder Zungen 
auf (Zu in Fig. 4, vgl. auch Fig. 18, 19), die sich am distalen Ende der Lateral- 
schilder, neben den Fiisschenéfinungen, vorwélben. Diese Zungen sind an den 
9-10 proximalen Segmenten ausgebildet; obgleich ihnen die Runzelung der 
Lateralschilder fehlt, handelt es sich sehr wahrscheinlich nur um eine distale Ver- 
langerung der Lateralschilder und nicht um besondere Plattchen. An einigen 
Exemplaren lassen sie sich némlich noch als schmales Band bis auf die Dorsal- 
seite hinauf verfolgen. Dieses schmale Band ist in den Figuren nicht eingezeichnet, 
da es praktisch unter den Stacheln verschwindet. Es liess sich an unserem Material 
nicht mit Sicherheit feststellen, ob die Zungen in mittleren und distalen Arm- 
abschnitten noch vorhanden sind, wie dies in 4hnlicher Weise bei Ophiura? longi- 
vertebralis WoLBuRG (1939, Taf. 1, Fig. 21, 22) und bei der in der parallelen Arbeit 
neu aufgestellten Art Ophiopinna? wolburgi (Hess, 1960, Fig. 29-33) der Fall ist. 

An den proximalen Armsegmenten sind auf der Dorsalseite gewohnlich 7, 
seltener 8 Stacheln sichtbar. Auf der Ventralseite sind es meist drei, so dass sich 
die Zahl der Stacheln auf total 10 belduft. Sie sind rund, spitz zulaufend und mit 
einer schwachen Langsriefung versehen, ihre Lange entspricht ungefahr der- 
jenigen eines Armsegmentes. Die Stachelansdtze stehen ganz am distalen Rand, 
sie sind nicht markant, sondern nur als feine Einkerbungen entwickelt, unter denen 
im dorsalen Teil die auf der Ventralseite breite Zunge als schmales Band verlauft. 
Auf der Ventralseite stehen tiber der Fiisschenéffnung zwei schmale Tentakel- 
schuppen mit Langsriefung (Fig. 19, 33), die vom innersten Teil des distalen 
Randes ausgehen. 

Die erwahnten Zahlen der Lateralstacheln gelten nur fiir den in Scheibennahe 
gelegenen Bereich. Distalwarts beginnt sich die Zahl der Lateralstacheln relativ 
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rasch zu verringern: Am Lateralschild des 10. Segmentes sind dorsal noch 5 Stacheln 
sichtbar, am 12. und 13. noch 3 bis 4. Wahrend bis etwa zum 13. Segment die 
Stacheln noch ausschliesslich an der distalen Kante der Lateralschilder stehen, 
riicken am 14. Segment zwei Stacheln auf die innere dorsale Kante (Fig. 14, 15); 
Gleichzeitig setzt die schon erwahnte Reduktion der Dorsalschilder ein. Beim 


Fig. 14. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte, Dorsalansicht eines Armes proximal der Region 
der federformigen Stacheln (diese sind an den beiden obersten Segmenten entwickelt). x 27. 
Museum Basel M 657. 


15. Segment ist je der innerste und am meisten proximal stehende Stachel mit 
einer Membran versehen, deren Umriss federformig ist. Der Stachel hat seine 
Langsriefung verloren und ist nur als Stiutzstab des federformigen Gebildes ent- 
wickelt. Wir haben schon oben diese modifizierten Stacheln als federformige 
Stacheln bezeichnet. An den folgenden Segmenten stehen auf der inneren, dor- 
salen Kante jedes Lateralschildes drei federformige Stacheln, bei grossen Indi- 
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viduen auf einer Armseite auch vier (Fig. 12). Die inneren Rander verlaufen 
parallel und sind, da die Dorsalschilder in diesem Armabschnitt fehlen (s. oben), 
durch eine langliche Offnung getrennt, diese lauft durch alle Armsegmente (Fig. 15, 
links). Die federformigen Stacheln inserieren sich an kraftig entwickelten Ansatz- 
stellen, die alternierend angeordnet sind und kanzelartig vom Lateralschild nach 


Fig. 15. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Zwei Arme aus dem mittleren Armbereich in 
Dorsalansicht. Ca. x 20. 
Links: [ 8. bis 14. Segment (am 12. Segment die ersten federférmigen Stacheln). Museum Basel 
& M 658. Von Schicht 7a. 
Rechts: 11. bis 17. Segment (am 15. Segment die ersten federférmigen Stacheln). Museum Basel 
M 659. Von Schicht 7b. 
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. 
innen vorstehen (Fig. 12 und 17), die Offnung erhalt dadurch ein zickzackartiges 
Aussehen. Die Ansatzstellen der federformigen Stacheln sind bedeutend grosser 
als die Fusspunkte der normalen Stacheln, sie weisen eine zentrale Vertiefung, 
in der sich der knotenférmig verdickte Fusspunkt des Stiitzstabes inserieren 
konnte (Fig. 17). Auch die Seitenansicht ist zickzackartig (Fig. 12), da die Ansatz- 


Fig. 16. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Bereich der federférmigen Stacheln eines 

jiingeren Exemplars von der Oberseite der Schicht 9c. Bis zum 12. Segment in Dorsalansicht, 

nachher in seitlicher Ansicht. x 20. Sammlung Hrss. DS = Dorsalschild, LS = Lateralschild, 
St = Lateralstachel, FSt = federformiger Stachel. 


stellen distalwarts gerichtet sind. In Fig. 17 sind die Verhdltnisse schematisch 
wiedergegeben, die Stachelansdtze sind aber etwas tiberbetont und, der besseren 
Verstandlichkeit wegen, zu wenig stark distalwarts gerichtet. Am distalen Rand 
finden sich drei bis vier gewohnliche Lateralstacheln (Fig. 13, 15, 17). Die feder- 
formigen Stacheln sind bei erwachsenen Individuen an etwa 15 Armsegmenten 
entwickelt, distal folgend sind nur noch die normalen Stacheln des distalen Randes 
vorhanden. Uber die Entwicklung an jugendlichen Individuen vgl. unten. 

Die federformigen Stacheln kénnen an allen Ophiuren von La Voulte festge- 
stellt werden, vorausgesetzt, dass sich die Arme in einer giinstigen Lage befinden. 
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Bei vielen Individuen liegen sie nicht selten eng den Armen an (Fig. 15, links, 
Fig. 16, oberste Segmente) und sind dann, besonders bei schlechter Erhaltung, 
nicht so deutlich sichtbar. Dies mag der Grund sein, dass sie bis jetzt noch von 
keinem Autor erwahnt worden sind. An anderen Exemplaren sind sie aber ausge- 
spreizt, wie dies in den Figuren 13, 17 und 19 dargestellt ist. Es lasst sich beob- 
achten, dass die Ausspreizungen praktisch immer mit einer Armkriimmung 1n 


Fig. 17. Ophiopinna elegans, Rekonstruktion von drei Armsegmenten mit federformigen Stacheln. 
Unten aufgestellt (ca. x 20), oben links in «Aufrichte»-Stellungen (ca. x 10). 


diesem Bereich und einer Torsion der Arme verbunden sind, so dass die feder- 
formigen Stacheln seitlich zu liegen kommen (vgl. Ubersichtsbild, Fig. 37). Einzelne 
federformige Stacheln sind in stark abgeknicktem Zustand in situ erhalten (Fig. 16), 
andere fanden sich isoliert auf gewissen Schichtflachen. 

Besonders schon sind die federformigen Stacheln an Individuen von Sehicht 9c 
(Oberflache) erhalten, wo sie trotz ihrer diinnen, membranartigen Struktur sofort 
durch ihre fleischrote Farbe und ihren Oberflachenglanz auffallen. Der Stiitzstab 
der ausgespreizten Gebilde liegt immer proximalwarts, ist also gegen die Scheibe 
gerichtet, der membranartige Teil immer gegen die Armspitze. Bei den nieder- 
geschlagenen federformigen Stacheln liegt der Stiitzstab immer dorsal, und die 
Membran legt sich in die Oeffnung zwischen den Lateralschildern. Da ein feder- 
formiger Stachel mehr als doppelt so lang wie das entsprechende Armsegment ist, 
uberlappen sich die dem Arm anliegenden Membranen, wodurch der federformige 
Aspekt noch starker hervortritt (Fig. 15, rechts). 

Bei jiingeren Individuen, die ja gerade auf der oberen Schichtflache 9c haufig 
sind, finden sich die ersten federférmigen Stacheln schon am 10. Segment, und 
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zwar tragt dieses pro Lateralschild einen federformigen Stachel. Am darauffol- 
genden Segment sind sie in typischer Dreizahl vorhanden, total sind sie nur an 
7 Segmenten entwickelt (Fig. 16). Auf noch jiingere Stadien gehen wir auf S. 368 
ein. 
In Abschnitt 7 (Okologie) werden wir nach 4ezenten Analogien der federfér- 
migen Stacheln suchen und einen Erklarungsversuch zur Funktion dieser Gebilde 
unternehmen. 


Fig. 18. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Ventralansichten von links nach rechts distal 
fortschreitenden Armteilen. Links: 2. bis 7. Segment, Mitte: 10. bis 15. Segment, Rechts: 16 bis 
22. Segment. Von einem im Gehangeschutt gefundenen Plaittchen. x 20. Museum Basel M 650. 


Ventralschilder. 

Das Ventralschild des Mundskeiettes und dasjenige des ersten Armsegmentes 
haben wir bereits oben besprochen (S. 351). Eine Reihe von Segmenten des proxi- 
malen und mittleren Armabschnittes eines erwachsenen Individuums ist in Fig. 18 
dargestellt. Die Arme dieses, aus dem Gehdngeschutt stammenden Exemplares, 
sind praktisch vollkérperlich erhalten. Links ist das 2. bis 7. Segment gezeichnet. 
Der an den proximalen Segmenten noch konvexe, distale Rand verlauft am 5. und 
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6. Segment anndhernd gerade und an den folgenden Segmenten immer starker 
konkav (Fig. 18, Mitte). Der an den proximalen Ventralschildern noch schwache 
Kiel verstarkt sich distal zusehends und ist im mittleren Armabschnitt (Fig. 18, 
rechts), wo auf der Dorsalseite die federformigen Stacheln stehen, sehr ausgepragt. 
Die Kielform des Armes in diesem Abschnitt ist in Fig. 17 schematisch dargestellt. 
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Fig. 19. Ophiopinna elegans. Rekonstruktion der Arme, Ventralseite, rechts vollstandiger Arm 
in Drehstellung. x 10. 
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In der Mitte des frei sichtbaren Teils der Ventralschilder befindet sich beidseits 
je eine Tentakelpore (Fiisschen6ffnung) mit zwei Tentakelschuppen. Diese lassen 
sich bis etwa zum 13. Segment gut verfolgen, an den folgenden Segmenten ist nur 
noch eine seichte Grube erkennbar, und schliesslich, vom 15. bis 20. Segment an, 
sind keine eigentlichen Tentakelschuppen mehr vérhanden. Deren Rolle wird viel- 
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Fig. 20-26. Wirbel von Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Ca. x 20. Museum Basel M 
660-666. 
Fig. 20: Proximalansicht des zweiten Wirbels. Oberseite von Schicht 7b. 
Fig. 21: Proximaler Wirbel, etwas verdriickt. a = Distal- und b = Dorsalansicht. Oberseite von 
Schicht 9c. 
Fig. 22: a = Proximalansicht, b = Ansicht schrag von unten (proximal-ventral), c = Distalan- 
sicht, d = Dorsalansicht, e = Ventralansicht, f = Seitenansicht. Oberseite von Schicht 


9e. 
Fig. 23-25: Ventralansichten dreier Wirbel aus zunehmend distalen Armbereichen. Oberseite von 


Schicht 9c. 
Fig. 26: Proximales Segment mit fossilisierten Muskelfasern des ventralen, proximalen Muskel- 
biindels (mvpr), Oberseite von Schicht 7b. 
Bei den Dorsal- und Ventralansichten sind die distalen Kanten nach oben orientiert. 
m = Muskelansatzfliche, d = dorsal, v = ventral, pr = proximal, di = distal, TP = Hintritts- 
offnung fiir Tentakel, VR = Ventralrinne. 
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mehr von normalen Lateralstacheln iibernommen (Fig. 18, 33). In den distalen 
Armabschnitten, etwa vom 30. Segment an, werden die Ventralschilder rudimentar, 
da die Lateralschilder auch auf der Ventralseite fast in der ganzen Lange zusammen- 
stossen. Sie sind also analog ausgebildet wie die Dorsalschilder in diesem Armteil, 
und wie die Dorsalschilder verschwinden sie schliesslich ganz. 


Wirbel und Muskulatur. 


Da gerade die Wirbel in Schlammriickstanden als isolierte Elemente besonders | 
charakteristisch sind, verdienen sie bei vollstandigem Material unser besonderes 
Interesse. Nun bereitete aber das Auffinden isolierter Wirbel in den Ophiuren- 
schichten von La Voulte grosse Schwierigkeiten. Nur die auf der Oberflache von 
Schicht 9c befindliche Tonlage lieferte eine gewisse Zah] von Wirbeln Bei der 
Befreiung vom Sediment zerbrachen leider viele der zarten Gebilde. Immerbin 
reichen die vorhandenen Elemente aus, dass wir uns ein klares Bild vom Arm- 
Innenskelett verschaffen konnen. 

Einige der besser erhaltenen Wirbel sind in Fig. 20-26 abgebildet. Fig. 20 
zeigt die Proximalansicht des zweiten Wirbels, also eines Wirbels, der sich noch 
in der Scheibe befindet. Der Querschnitt ist ausgesprochen niederoval (Héhe: 
ca. 1 mm, Breite: ca. 2 mm). Die Mittellinie ist eine scharfe Kante mit zwei schlan- 
ken und wenig ausgepragten ventralen Gelenkhoéckern, der dorsale Gelenkhocker 
hebt sich kaum von der Kante ab. Im Gegensatz zu den distal folgenden Wirbeln 
sind am zweiten Wirbel die proximalen (dorsalen und ventralen) Muskelgruben 
(mdpr und mvpr) ungefahr gleich tief. 

In Fig. 21 ist die Dorsal- (b) und die Distalansicht (a) eines proximalen Wirbels 
dargestellt, dieser ist 0,9 mm lang, 1,1 mm breit und stammt von einem noch nicht 
erwachsenen Individuum. Auch dieser Wirbel ist sehr nieder, die Dorsalkante steht 
gratartig hervor, und die grossen distalen Muskelflachen (mddi) nehmen fast die 
ganze Dorsalseite ein (die distale Seite ist in Fig. 21b nach oben gezeichnet). Die 
Dorsalansicht zeigt im oberen Teil der Abbildung die stark verkiirzte, distale Seite, 
da méglicherweise der Wirbel schwach verdriickt ist. Auf der distalen Ansicht 
(Fig. 21a) lassen sich die sehr schwach ausgebildeten Gelenkhocker erkennen. 
Die ventralen Muskelfelder sind sehr flach, sie laufen gegen die Ventralrinne in 
loffelformige Fortsatze aus. 

Ein recht gut erhaltener Wirbel ist in Fig. 22 abgebildet, er diirfte aus dem 
proximalen Armbereich, etwa aus der Gegend des 10. Segmentes, eines jiingeren 
Individuums stammen. Seine Linge betragt 0,7 mm. Die dorsale Ansicht (22d) 
zeigt einen anderen Aspekt als beim eben besprochenen Wirbel: die dusseren 
Kanten verlaufen fast parallel, und die distale Flache ist von oben gar nicht sicht- 
bar. Die dorsale Kante ist etwas abgewittert. Wiederum beherrschen aber die 
distalen Muskelfelder praktisch die ganze Dorsalflache. Auf der Ventralseite (22e) 
nehmen die proximalen Muskelfelder nicht ganz 2/,; der Flache ein, der Rest wird 
von den Fiisschengruben (als TP bezeichnet, weil sie zu den Tentakelporen fiihren) 
und der Ventralrinne eingenommen. Die Ventralseite ist nochmals in der schragen 
Ansicht (22b) sichtbar, gleichzeitig mit der Proximalansicht. Diese ist in Fig. 22a 
in Frontalansicht abgebildet, die Ventralrinne endet in zwei Knoten, dem proxi- 
malen, ventralen Gelenkhéckerpaar. Der dorsale Gelenkhécker ist nicht besonders 
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deutlich. Die Frontalansicht der Distalseite (22c) zeigt wiederum die ausgepragte 
Dorsalkante und die sehr flachen dorsalen Muskelfelder; die entsprechenden 
ventralen Muskelfelder sind kaum zu unterscheiden. Die Seitenansicht (22f) fasst 
das Gesagte zusammen: Wirbel sehr flach; dorsale-distale und ventrale-proximale 
Muskelfelder sehr gross und sich auf einem grosSen Teil des Wirbels kreuzend; 
dorsale-proximale Muskelfelder relativ klein; ventrale-distale Muskelfelder prak- 
tisch nicht unterscheidbar. 


Die in Fig. 28 dargestellte Rekonstruktion ist auf dem in Fig. 22 abgebildeten 
Wirbel begriindet. Die beiden gezeichneten Wirbel sind etwas auseinandergeriickt, 
damit die Art und Weise, wie die Muskeln auf den entsprechenden Flachen an- 
setzen, deutlicher wird. Besonders auffallig ist wiederum die starke Uberkreuzung 
der dorsalen-distalen und der ventralen-proximalen Muskeln. Dies war offenbar 

notig, um beim vorhandenen niederen Armquerschnitt noch eine gentigende 
Ansatzflache fiir die Muskeln zu gewahrleisten. 


Fig. 23-25 zeigt die Ventralansichten dreier Wirbel aus zunehmend distalen 
Armpartien. Alle Wirbel sind etwa 0,7 mm lang. Links ist ein Wirbel abgebildet, 
dessen Lage etwas proximal der Region der federférmigen Stacheln gewesen sein 
diirfte. Im Gegensatz zu den scheibenndheren Wirbeln verlaufen hier die proxi- 
malen Muskelfelder schrag gegen das proximale Ende der Ventralrinne. Fig. 24 
und 25 zeigen Ventralansichten aus distaler gelegenen Armteilen. Die Ventralrinne 
ist ungefahr gleich geblieben, die proximalen Muskelfelder haben aber eine be- 
trachtliche Reduktion erfahren. In Fig. 25 sind die Fiisschenéffnungen (TP) als 
kleine Eintiefungen sehr deutlich sichtbar. 

Aus dem mittleren Armteil stammt das in Fig. 29 abgebildete Armfragment, 
bei dem durch Entfernung der bedeckenden Schilder die Wirbel freigelegt wurden. 
Die 5 proximalen Wirbel sind ganz von der Dorsalseite sichtbar, die drei ersten 
zeigen noch Reste von pyritisierten Muskelfasern. Diese erscheinen etwas kontra- 
hiert. Die 4 distalen Wirbel zeigen die Seitenansicht, wobei wiederum die grossen 
ventralen-proximalen und die noch grosseren dorsalen-distalen Muskelfelder auf- 
fallen. 

Es wurde schon erwahnt, dass an Exemplaren von der Oberseite von Schicht 7b 
meist noch die unter einer Pyritkruste verborgenen, fossilisierten Muskelfasern 
erhalten sind. Ein solcher Erhaltungszustand ist in Fig. 27 abgebildet, die Figur 
zeigt den proximalen Armteil in Dorsalansicht. Man erkennt deutlich zwischen 
den armbrust- oder bogenformigen dorsalen Kanten der Wirbel die parallel ver- 
laufenden Fasern der dorsalen-distalen Muskeln. Am zweituntersten Segment sind 
noch die Muskelfelder teilweise sichtbar. Immer an den distalen Enden der Muskel- 
biindel treten Ansammlungen eines halbdurchscheinenden Minerals auf (Phos- 
phorit?). Ein einzelnes Segment, diesmal in Ventralansicht, ist in Fig. 26 abge- 
bildet. Besonders auf der linken Seite ist das Biindel der proximalen-ventralen 
Muskelfasern schon erhalten, es lauft schrag gegen das proximale Ende der Ventral- 
rinne zu und wird am distalen Ende von einem Kornchen des erwahnten Minerals 
begleitet. Der distale Teil dieses Segmentes ist noch unter Resten der stark pyriti- 
sierten Ventral- und Lateralschilder verborgen. 

Unter den rezenten Ophiuren findet man 4hnliche Wirbel bei Arten der Gattung 
Amphiura Fores. Die Wirbel sind aber bei dieser Gattung nicht so ausgesprochen 
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nieder, und die dorsalen-distalen wie auch die ventralen-proximalen Muskelfelder 
nehmen keine so grosse Flache ein wie bei unserer fossilen Art. Wirbel, die denen von 
Geocoma elegans noch naher kommen, wurden in Schlammriickstanden der Oxford- 
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Fig. 27. Ophiopinna elegans, Callovien, La Fig. 29. Ophiopinna elegans, Callovien, La 
Voulte. Proximales Armfragment in Dorsal- Voulte. Entblésste Wirbel des mittleren Arm- 
ansicht, mit in situ erhaltenen dorsalen-dista- teiles, die untersten zwei mit Resten von Mus- 
len Muskelbiindeln. Oberseite von Schicht 7b. kelfasern, die obersten vier seitlich abge- | 
x 40. Museum Basel M 655. dreht, von der Oberseite von Schicht 7b. | 


x 20. Museum Basel M 667. Bezeichnungen _ 
wie in Fig. 20-26. | 
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Fig. 28. Rekonstruktion der Muskelverbindungen der Arme (Seitenansicht) von Ophiopinna 
elegans. Basierend auf dem in Fig. 22 abgebildeten Wirbel (mittlerer Armabschnitt). Ca. x 40. 
Bezeichnungen wie in Fig. 20-26. 
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tone des Berner Juras gefunden (Hess, 1960, S. 412, Fig. 25-28). Der Vergleich 
wird an jener Stelle durchgefiihrt, hier sei nur darauf hingewiesen, dass jene 
Wirbel — obgleich in gewissen Einzelheiten abweichend ausgebildet — eine Vorlage 
dafiir liefern, wie gut erhaltene G. elegans-Wibel aussehen wiirden. Diese Fest- 
stellung gilt besonders fiir die Gelenkflachen. 


D. Ontogenie 


Das mir zur Verfiigung stehende Material umfasst die frithesten Stadien, deren 
Erhaltung fossil titberhaupt méglich ist. Besonders haufig sind diese ganz jungen 
Individuen auf der Oberseite von Schicht 9c, sie fehlen aber auch auf anderen 
Schichtflachen nicht. 


Fig. 30. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Jugendliche Stadien in Dorsalansicht. x 15. 
a, b und d vom gleichen Plattchen, Museum Basel M 668; c = Museum Basel M 669; e = Museum 
Basel M 670. 


In Fig. 30/a—e ist eine Reihe von Individuen abgebildet,welche die Dorsalseite 
zeigen. Das erste dieser Reihe, zugleich das kleinste gefundene, hat einen Scheiben- 
durchmesser von nur 0,2 mm. Sichtbar sind lediglich die fiinf primaren Radialia, 
sowie die fiinf Terminalia als kurze Stummel. Das Dorsocentrale ist nicht vor- 
handen, vermutlich weil es zur Fossilisation noch zu klein war. Ahnliche Entwick- 
lungsstadien werden beispielsweise von Frewxkes (1887, Taf. 2, Fig. 12-14) ab- 
gebildet. Beim nachsten Stadium (Fig. 30/b) sind die primdren Radialia etwas 
grosser, und in der Scheibenmitte ist nun das Dorsocentrale gut sichtbar (Scheiben- 
durchmesser dieses Exemplares = 0,35 mm). Individuen dieser Gréssenordnung 
werden auf den Platten recht haufig angetroffen, ebenso solche des in Fig. 30/c 
abgebildeten Stadiums. Hier finden wir etwas langere Terminalia mit deutlicher 
Langsstreifung und erstmals ein zusdtzliches Armglied, das distal ausgesprochen 
verdickt ist. Bevor ein weiteres, signifikantes Scheibenwachstum eintritt, werden 
noch mehr Armglieder angelegt (Fig. 30/d, Scheibendurchmesser 0,4 mm), und 
an deren verdickten, distalen Enden erscheinen die ersten Stachelchen. Erst mit 
schon recht langen Armen (Fig. 30/e, Scheibendurchmesser 0,5 mm) beginnt auch 


368 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 


eine Vermehrung der dorsalen Scheibenplattchen. Bei den zwischen den primaren 
Radialia (die nicht mit den spateren Radialschildern identisch sind) auftauchenden 
Plattchen handelt es sich eventuell um die spater auf die Ventralseite ruckenden 
Oralschilder. Weitere, hier nicht abgebildete Stadien, besitzen bereits eine grosse 
Anzahl dorsaler Scheibenplattchen von ungefahr gleicher Grosse. Erst bei nahezu 
erwachsenen Individuen tritt die erwahnte Differenzierung in der Grosse der ein- 
zelnen Schilder auf (vgl. Fig. 3). 


Fig. 31. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Jugendliche Stadien in Ventralansicht. x 15. 
a = Museum Basel M 669; b = Museum Basel M 671; c = Museum Basel M 668. 


Das erste Stadium in der Reihe der Ventralansichten (Fig. 31/a) zeigt bereits 
die Mundeckstiicke. Weitere Plattchen sind aber nicht eindeutig zu identifizieren, 
die Armglieder natirlich ausgenommen. Es wurden zwar noch kleinere, den jiing- 
sten Dorsalansichten entsprechende Stadien der Ventralseite vorgefunden. Da 
aber kaum Einzelheiten erkennbar sind, habe ich auf eine Abbildung verzichtet 
Wie schon bei Besprechung der Dorsalseiten erwahnt, besteht die Weiterent- 
wicklung vorerst in einer Vermehrung der Zahl der Armsegmente (Fig. 31/b, mit 
einem Scheibendurchmesser von 0,4 mm). An einzelnen Lateralschildern dieses 
Individuums ist bereits die charakteristische Querrunzelung erkennbar, die Arm- 
segmente sind nicht mehr so stark angeschwollen. Dorsal- und Ventralschilder 
sind aber — im Gegensatz zum nachsten Stadium (Fig. 31/c, Scheibendurchmesser 
0,9 mm) — noch nicht ausgebildet. Dieses zeigt das in allen Teilen klar erkennbare 
Mundskelett. Die langlichen Ventralschilder sind an den ersten 7 (oder 8?) Seg- 
menten vorhanden, die Tentakelporen an den ersten 5. Die Runzelung der Lateral- 
schilder ist auch an den distalen Segmenten deutlich erkennbar, und erstmals 
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sind einige federformige Stacheln sichtbar (nach oben zeigender Arm). Pro Segment 
scheinen nur zwei solch modifizierter Stacheln vorzukommen, die membranartigen 
Lamellen sind noch sehr schmal. Die proximalen Segmente des in Fig. 31/c abge- 
bildeten Individuums gleichen den distalen von erwachsenen Individuen, wobei 
natiirlich die Segmente der jugendlichen Tiere hedeutend kiirzer sind. 


Fig. 32. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Ventralansichten zweier alterer Stadien als das 
in Fig. 31¢ abgebildete. Oberseite von Schicht 9c. x 6. Museum Basel M 672. 
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Noch gréssere Stadien sind in Fig. 32 abgebildet. Solche Exemplare finden sich 
sehr haufig auf der Oberseite von Schicht 9c, der gleichen Gréssenordnung gehoren 
auch die in Fig. 1 und 16 abgebildeten Exemplare an. Alle Skelettelemente sind 
nun in typischer Ausfiihrung vorhanden, allerdings sind die Ventralschilder noch 
relativ schmal. Auf der Dorsalseite stossen die Lateralschilder schon im proxi- 
malen Armteil in der Mitte zusammen (Fig. 16), und den Lateralschildern fehlen 
die bei erwachsenen Individuen vorhandenen distalen Zungen. 


Fig. 33. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Unterseite des obersten Plattchens von Schicht 
7b. Regenerierter Arm(Regeneration setzt am 10. Segment an), Ventralseite. x 13. Museum 
Basel M 655. 


E. Besondere Beobachtungen 


Regenerierte Arme sind an den Ophiuren von La Voulte trotz des umfang- 
reichen Materials ausserordentlich selten. Ich kenne nur zwei Individuen mit 
einem regenerierten Arm, ein solcher ist in Fig. 33 abgebildet. Der gut erhaltene 
Arm zeigt die Ventralseite; das von der Bruchstelle ausgehende, distale Armstiick 
ist nur etwa halb so breit wie das proximale. Die Ausbildung der Schilder entspricht 
ganz der durch die Armbreite vorgezeichneten Stellung: Tentakelschuppen und 
zungenformige Verlangerungen der Lateralschilder im proximalen Armteil; diese 
Merkmale fehlen dem distalen. 


HANS HESS: GEOCOMA ELEGANS : 371 


Eine vielleicht pathologische Besonderheit ist in Fig. 34 abgebildet. Dieses 
Exemplar wurde neben einem absolut normal ausgebildeten Individuum — beide 
leider etwas angewittert — auf einem kleinen Plattchen im Gehadngeschutt gefunden. 
Das abgebildete Stick zeigt die Ventralseite. Die fiinf Kiefer sind deutlich sichtbar, 
die Oral- und Adoralschilder sind hingegen nicht thehr vorhanden. Die Arme zeigen 
praktisch nur die etwas abgetragenen Wirbel und vielleicht noch einen Teil der 
Lateralschilder. Die fiinf Interbrachialraume werden von je einem kraftigen, hohen, 
in Ventralansicht dreieckigem Skelettelement (x in Fig. 34) beherrscht. Die Spitze 
des Dreiecks ist gegen die Mundoffnung gerichtet und lduft in einer Verlangerung 
aus. Die Struktur dieser merkwiirdigen Gebilde entspricht genau derjenigen der 
Kiefer und Wirbel, so dass sie ebenfalls zum Skelett gezahlt werden miissen. 

Eine solche Ausbildung der Interbrachialraume ist mir weder an fossilen noch 
an rezenten Ophiuren bekannt. 


Fig. 34. Ophiopinna elegans, Callovien, La Voulte. Ventralseite einer Scheibe mit unbekanntem 
Element (x). Plattchen aus Gehangeschutt. x 7. Museum Basel M 673. 


6. Systematische Stellung 


A. Vergleich mit fossilen Formen 

Der Gattungsname Geocoma wurde 1850 von p’OrBIGNy (Prodrome, Bd. 1, 
Et. 13, No. 543) fiir Ophiura carinata MUNSTER (in Gotpruss,\Petrefacta Germaniae, 
Bd. 1, S. 206, Taf. 62, Fig. 5) geschaffen. Die summarische Diagnose von p’OR- 
BIGNY erfuhr durch ZirrEt (1876-80, S. 447) eine Erweiterung’). Borum (1889) 


7) Scheibe klein, rund, oben und unten fein gek6rnelt; je zwei Genitalspalten in jedem der 
meist etwas eingedriickten Interbrachialraume. Arme diinn und schlank, in ganz feine Spitzen 
auslaufend, kantig. Mundschilder gross, herzformig. Mundspalten mit 4-5 Mundpapillen. Dorsal- 
schilder der Arme sehr gross, in der Mitte schwach gekielt; Lateralschilder klein, mit ganz kurzen. 
Stacheln besetzt, grésstenteils auf die Unterseite gedrangt. Ventralschilder langlich oder fast 
ebenso breit als lang, nicht durch die Lateralschilder getrennt, sondern sich beriihrend. Tentakel- 
schuppen fehlen. 


372 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 


gelangte in seiner kritischen Studie zur Auffassung, dass Geocoma carinata, Geocoma 
elegans und Geocoma libanotica (KONIG) aus der Oberkreide des Libanon (siehe 
unten) zoologisch nicht zu definieren seien und folglich auch die Gattung Geocoma 
unhaltbar sei. Einen von Zitret (Fig. 316c, d) zu Geocoma planata (Qu.) gestellten 
Fund beschrieb Borum als Ophiocten kelheimense, die QUENSTEDT’sche Ophiura 
planata ist nach dem gleichen Autor an Hand der Originalien nicht definierbar. 
Der Gattungstypus, G. carinata, gehort wohl zu den bekanntesten fossilen 
Schlangensternen, und schon BorEHM erwahnte, dass zahlreiche Exemplare von 
bestechendem Ausseren seien. Leider bestatigt die nahere Untersuchung diesen 
ersten Eindruck nicht, und es bereitet ausserordentliche Miihe, den Feinbau des 
Skelettes zu entratseln. Borum nannte an erkennbaren Einzelheiten lediglich: 


Fig. 35. Geocoma carinata, Plattenkalk (Malm Zeta) von Zandt bei Hichstatt. Ventralansicht der 
Scheibe. x 10. Bayerische Staatssammlung Miinchen, As I 555. 


Grosse, sich in der Mittellinie berithrende Radialschilder; eventuelle Schuppen- 
bedeckung der Dorsalseite der Scheibe; mehrere kurze, abstehende Lateral- 
stacheln; stark entwickelte Lateralschilder; moglicherweise Tentakelschuppen. 
Das Mundskelett und die proximalen Dorsal- und Ventralschilder seien zu mangel- 
haft erbalten. 

Auf die von ZirTEL gegebene Abbildung der Dorsalseite werden wir noch ein- 
treten, die Ventralseite ist tiberhaupt nie richtig abgebildet worden, weshalb dies 
in Fig. 35 nachgeholt sei. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Exemplare 
der Sammlungen von Eichstatt (Naturwissenschaftliches Institut der Hochschule), 
Erlangen (Geologisches Institut der Universitat) und Miinchen (Bayerische Staats- 
sammlung), praktisch alle Geocomen stammen von Zandt. Die Arme aller unter- 
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suchten Individuen sind im proximalen Teil stark verdriickt, so dass trotz meist 
fehlenden Dorsalschildern die genaue Form der Wirbel unbekannt ist. Solche sind 
leider auch in isoliertem Zustand nie gefunden worden. 

Die Scheibenbedeckung auf der Dorsalseite,ist meist schlecht erhalten, besser 
steht es mit dem Mundskelett, das vor allem am Stiick As I 555 der Miinchner 
Sammlung gut zu deuten ist (Fig. 35). Es handelt sich bei diesem Exemplar um das 
Original zu Broii-Zirre, (Grundziige der Paldontologie, 1. Bd., 6. Aufl., 1924, 
Fig. 382a, S. 241) mit folgenden Dimensionen: Scheibendurchmesser 5,5 mm, Arm- 
lange 40 mm (langster und nahezu vollstandiger Arm). Die Armstellung deutet 
auf Einregelung. In Fig. 35 erkennt man deutlich die fiinf schlanken, in die Mund- 
offnung vorspringenden Mundeckstiickpaare, an ihrer Spitze stehen auf den recht 
grossen Tori die eher schwachen, langlich-dreieckigen Zihne. Mundpapillen diirften 
insgesamt 6 vorhanden gewesen sein, zwei davon stehen vor dem kleinen Ventral- 
schild des Mundskelettes zum Schutz des zweiten Mundfiisschens. (Am rechten, 
unteren Arm sind links vor dem Ventralschild zwei langliche Papillen, rechts 
eine solche erhalten.) Die am Mundeckstiickrand stehenden 4 Papillen sind qua- 
dratisch. Die zitronenformigen Oralschilder springen mit dem zugespitzten Teil 
in die Interbrachialrdume vor. Die Adoralschilder sind klein, wobei die an die 
Oralschilder grenzenden Kanten fast doppelt so lang sind wie die an die Ventral- 
schilder des Mundskelettes grenzenden. Das Ventralschild des ersten Armsegmentes 
ist bedeutend grodsser als dasjenige des Mundskelettes. Die folgenden Ventral- 
schilder sind noch etwas groésser und schwach gekielt, die distale Kante ist schwach 
bogenformig und umgreift die Tentakelporen (besonders gut sichtbar am zweiten 
Segment des nach links zeigenden Armes). Die Lateralschilder sind eher undeutlich, 
offenbar weil sie stark gegen die Wirbel, resp. in die proximalen Muskelfelder 
gedriickt sind. Die so entstandenen schwachen Vertiefungen sind teilweise von 
feinkérnigem Sediment erfiillt. Immerhin lasst sich erkennen, dass die distalen Kan- 
ten zuerst parallel der Armachse verlaufen und dann ziemlich scharf nach aussen 
umbiegen. Die Ventralschilder werden also durch die Lateralschilder nicht ge- 
trennt. Die zugespitzten Lateralstacheln sind etwas langer als ein Armsegment, 
ihre Zahl hat offenbar 5 nicht wberstiegen. In den Interbrachialrdumen treten die 
Bursalspangen stark hervor, und es lassen sich deutlich Reste einer Kornelung 
erkennen. 

Die bei G. elegans nachgewiesenen Tentakelschuppen sowie die halbkreis- 
formigen Zungen und die Runzelung der Lateralschilder konnten weder am ab- 
gebildeten, noch an den iibrigen Exemplaren von G. carinata beobachtet werden. 

Fig. 36 zeigt einen Ausschnitt aus dem mittleren Armteil einer weiteren 
Ventralseite (Miinchen, Nr. 1924 V 12a). Die Lateralschilder (LS) scheinen etwas 
angeschwollen zu sein, der distale Rand verlauft schrag, mit einer Einbuchtung 
fiir die Tentakelporen (TP) im mittleren Teil der Kante. Die Ventralschilder (VS) 
sind langoval bis lanzenférmig, aber nicht kielformig wie bei G. elegans. Tentakel- 
schuppen sind auch an diesem Armstiick nicht sichtbar. 

Ein weiteres Exemplar (Miinchen As I 556) lasst in den Interbrachialraumen 
der Ventralseite deutlich dachziegelartig iibereinander stehende, breite, aber sehr 
kurze Plattchen erkennen. Die gleichen Plattchen sind auch an einer grossen 
Ventralseite der Erlanger Sammlung sichtbar (I 71); einer der Arme dieses Exem- 
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plars ist regeneriert. Am Exemplar 1952 XV 134 der Miinchner Sammlung sind 
auf der Dorsalseite der Scheibe eine Zahl von Schildern undeutlich sichtbar, 
darunter auch massig grosse Radialschilder. Der Scheibenriicken eines anderen 
Individuums (Erlangen B 1) ist hingegen deutlich gekornelt, und an den Armen 
sind die dorsalen, medianen Kanten der Wirbel sichtbar. Ejinen noch besser er- 
haltenen Scheibenriicken zeigt Stiick Erlangen B 6, und zwar ist wiederum die 
ganze Scheibe von ziemlich groben Kérnern bedeckt. 


Fig. 36. Geocoma carinata, Plattenkalk von Zandt. Teil des mittleren Armberciches, Ventralan- 
sicht. < 20. Bayerische Staatssammlung Miinchen 1924 V 12a. TP = Tentakelpore, LS = 
Lateralschild, VS = Ventralschild. 


Bei einem Teil der untersuchten Exemplare ist demnach die Scheibe auf 
Dorsal- und Ventralseite gekornelt. An anderen Individuen zeigen sich dagegen 
auf der Ventralseite dicht aneinanderstossende, kleine Plattchen und auf der 
Dorsalseite (nie deutlich sichtbar) massig grosse Plattchen. Zwar kann ich tiber 
die Art der dorsalen Scheibenbedeckung noch kein endgiiltiges Urteil fallen, doch 
diirfte die in der Literatur verbreitete Ansicht, dass G. carinata grosse, paarweise 
aneinanderstossende Radialschilder besitzen soll, nicht richtig sein. Auf der be- 
kannten Abbildung in Brorui-Zirret (Grundziige der Palaontologie, 1. Bd., 4.A. 
1915, Fig. 377b) bezeichnen die Radialschilder genau den Verlauf der Arme unter 
der dorsalen Scheibenbedeckung; die Interbrachialradume und das Scheiben- 
zentrum sind eingedritickt, was ja bei fossilen Ophiuren die Regel ist. 

Die tiber den Armwurzeln von G. elegans liegende «Manschette» fehlt bei G. 
carinata, ebenfalls die federformigen Stacheln des mittleren Armabschnittes. 


Die Diagnose von Geocoma carinata lasst sich auf Grund der erwahnten Befunde 
wie folgt fassen: 
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Dorsal- und Ventralseite der Scheibe mit Plattchenbelag und zusatzlicher 
Ko6rnelung. Radialschilder massig gross. Dorsal- und Ventralschilder leicht 
kantig. Oralschilder gegen die Interbrachialraume ausgebuchtet. Adoral- 
schilder klein, nur seitlich der Oralschilder und nicht proximal vor diesen 
zusammenstossend. 6 Mundpapillen, wovon 4 quadratische in einer Reihe am 
Mundeckstiick und 2 langliche vor dem kleinen Ventralschild des Mund- 
skelettes. Zahne eher schwach. Lateralstacheln am distalen Rand der Lateral- 
schilder und nicht von den Armen abstehend, etwas langer oder gleich lang wie 
ein Armsegment, die Zahl 5 nicht tibersteigend. Lateralschilder glatt. 


Damit ergeben sich folgende Unterscheidungsmerkmale zwischen G. carinata 
und G. elegans: 


G. carinata G. elegans 
Scheibe auf Dorsal- und Ventralseite Scheibe nicht gekornelt 
gekornelt 
Lateralschilder ohne Skulptur, wahr- Lateralschilder mit Querrunzelung, distal 
scheinlich distal nicht in Zungen verlangert in Zungen verlangert 
Stacheln nicht modifiziert Federartige Stacheln im mittleren 

Armabschnitt 

Ventralschilder auch im mittleren Ventralschilder im mittleren 
Armabschnitt relativ flach Armabschnitt ausgesprochen kielformig 
Grosse Art Kleine Art 


Wie aus dieser Zusammenstellung ersichtlich ist, beziehen sich die meisten 
Unterschiede auf die Modifikation des mittleren Armabschnittes bei G. elegans. Die 
vorhandenen Unterschiede machen fiir Geocoma elegans die Aufstellung einer neuen 
Gattung notig: 

Ophiopinna n. g 

Der. nominis: Nach den federférmigen Stacheln. 

Genotypus: Geocoma elegans HELLER. 

Diagnose: Dorsalseite der Scheibe und Interbrachialraume der Ventralseite 
von kleinen, zarten Plattchen bedeckt. Armbasis der Dorsalseite mit «Manschette » 
aus breiten, kurzen Plattchen. Zahne eher schwach, kegelférmig. 4 quadratische 
und 2 langliche Mundpapillen. Adoralschilder nicht proximal vor den langlichen 
Oralschildern zusammenstossend. Proximale Lateralschilder mit etwa 10 dem 
Arm angedrickten Stacheln. Lateralschilder mit distaler Zunge. Mittlerer Arm- 
abschnitt mit rudimentdren oder ohne Dorsalschilder, Lateralstacheln in feder- 
formige Stacheln umgewandelt, Ventralschilder kielformig. Wirbel sehr nieder, 
Gelenkzapfen schwach, dorsale-distale und ventrale-proximale Muskelfelder sehr 
gross, sich in der Seitenansicht stark ttberkreuzend. 

Zur Gattung Geocoma sind noch drei weitere Ophiuren gestellt worden. Aus 
der Oberkreide (Cenoman) von Hakel und Maifouk im Libanon stammt G. liba- 
notica (KONIG). Die Originalabbildung ist unbrauchbar, worauf schon BorHM 
(1889, S. 268) hinweist. Dieser Autor stelit die vor ihm erschienenen Arbeiten tiber 
diese Art zusammen und erwahnt, dass die Art zoologisch nicht zu definieren sei. 
Eine Beschreibung neueren Datums, die allerdings nicht viel Aufschluss gibt, 
findet sich in RoGcer (1946). Er bildet ein Exemplar von Hadjoula ab (Taf. XI, 
Fig. 10), das besser erhalten ist als die titbrigen Funde. Die Scheibe hat einen Durch- 
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messer von 5 mm, die Arme erreichen eine Lange von 28 mm. «Hautskelett» und 
Mundbewaffnung sollen verschwunden sein. Die systematische Stellung dieser Art 
ist demnach immer noch unklar. Auf die Okologie der erwahnten Schichten wird 
unten noch eingegangen. 

In einer kleinen Notiz beschrieb VALETTE (1927) unter dem Namen Geocoma 
magna einen Schlangenstern aus dem oberen Toarcien (an einer anderen Stelle 
ist von unterem Bajocien die Rede) von Alfara (Tortosa), dessen Abbildung und 
Beschreibung indessen vollig unzureichend sind. In der gleichen Arbeit schlagt 
VALETTE fiir einen tertidren Schlangenstern, fiir den aber keine Fundortsangaben 
und keine Beschreibung gegeben werden, den Namen Geocoma subelegans vor. 

Die von WoLBurG (1939) auf Grund von isolierten Skelettelementen geschaf- 
fene Ophiura longivertebralis zeigt in den Lateralschildern, durch die konzentrische 
Streifung und die distale Zunge, gewisse Anklange an die Lateralschilder von 
Ophiopinna elegans. Die tibrigen Merkmale (Lateralstacheln, Wirbelbau) weichen 
aber zu stark ab, um die beiden Arten als systematisch verwandt erscheinen zu 
lassen. 

Die in der parallelen Arbeit (Hess, 1960) in Fig. 25-28 abgebildeten Wirbel, 
resp. die in Fig. 29-33 abgebildeten Lateralschilder aus dem Oxford des Berner 
Juras zeigen hingegen eine recht grosse Ubereinstimmung mit den entsprechenden 
Skeletteilen von Ophiopinna elegans. Dies gilt besonders fiir die Wirbel, worauf 
weiter oben (S. 367) schon hingewiesen wurde. Die Lateralschilder zeigen gleich- 
falls Querrunzelung und distale Zunge, hingegen fehlen die federformigen Stacheln, 
da der distale Rand aller vorgefundenen Lateralschilder eine grossere Zahl feiner 
Kerben aufweist und nie Ansatzstellen fir federformige Stacheln festgestellt wer- 
den konnten. Wenn auch bei der Art aus dem Schweizer Jura die federformigen 
Stacheln nicht vorhanden sind, zeigt sie doch eine recht grosse Ahnlichkeit mit 
Ophiopinna elegans. Deshalb habe ich fir sie den Namen Ophiopinna? wolburgi 
vorgeschlagen. 


B. Vergleich mit rezenten Formen 


Da die Systematik der rezenten Ophiuren nicht auf phylogenetischen Prin- 
zipien aufgebaut ist (vgl. Hess, 1960), stésst die Abklarung der Stellung von Gat- 
tungen wie Geocoma b’ Ors. und Ophiopinna nov. im Vergleich zu rezenten Formen 
auf Schwierigkeiten. Geocoma carinata und Ophiopinna elegans wurden von friitheren 
Autoren ausnahmslos in die Nahe der rezenten Gattung Amphiura Fores ge- 
stellt. Folgende Merkmale kommen zwar bei Amphiura vor, sind aber bei Ophio- 
pinna elegans nicht vorhanden: Nur zwei durch eine Liicke getrennte Mund- 
papillen; Adoralschilder proximal vor dem Oralschild zusammenstossend; Lateral- 
stacheln kurz, aber kraftig, auf deutlich ausgebildeten Stachelwarzen sitzend und 
senkrecht vom Arm abstehend; Lateralschilder eher robust gebaut. Eine gewisse 
Ahnlichkeit zeigen nur die Wirbel. Diese haben bei Amphiura filiformis eine 
Y-férmige Dorsalansicht und grosse dorsale-distale Muskelflachen. Die ventralen- 
distalen Muskelfelder sind aber bei O. elegans bedeutend schwacher ausgebildet. 
Ganz verschieden gebaut sind die in der Scheibe befindlichen Wirbel (vgl. z. B. 
unsere Fig. 7b und die Abbildung von Amphiura bellis in LyMaNn, 1882, Taf. XL, 
Fig. 16). Der ahnliche Habitus, sowie die ahnlichen Armwirbel von Ophiopinna 
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und Amphiura scheinen eher auf eine analoge Lebensweise der beiden Formen 
zuruckzufihren sein, als auf eine nahe Verwandtschaft. 


7. Okologie 

In diesem Abschnitt soll versucht werdeh, mit Hilfe der morphologischen 
Besonderheiten der Ophiuren, ihres Vorkommens im Schichtverband, sowie ihren 
Beziehungen zur Begleitfauna die Fragen nach Lebensweise und Umwelt zu be- 
antworten. 

Die Fauna der Ophiurenschiefer ist artenarm, besteht sie doch, abgesehen 
von den im stratigraphischen Teil erwahnten und fiir die nachfolgenden Betrach- 
tungen bedeutungslosen Gelegenheitsfunden, nur aus Ophiopinna elegans, Posi- 
donia ornati Qu. (P. alpina Gras), sowie Crustaceen. Als Mikrofossilien fanden 
sich zusammen mit den Ophiuren (besonders in Schicht 9) auch Angehdrige der 
Foraminiferengattungen Ammodiscus, Dentalina, Ophthalmidium und Trocham- 
mina (nach freundlicher Begutachtung durch Herrn Prof. Reicuer). Diese sind 
aber nur ganz vereinzelt und bedeutend seltener als die Schlangensterne. Die 
Crustaceen der Tonschiefer sind meist nicht gut erhalten und noch zu wenig bear- 
beitet. Ihr okologischer Wert wird ferner dadurch beeintrachtigt, dass es sich 
bei vielen Resten auch um nach Hautungen zuriickgebliebene Panzer handeln 
konnte (vgl. GLAESSNER, 1939). Die Beantwortung der Frage, ob das Vorkommen 
allochthon oder autochthon ist, muss also vor allem auf Grund der Ophiuren er- 
folgen, die Posidonien spielen dabei aus naheliegenden Griinden nur eine unter- 
geordnete Rolle. 

Die Schiirfung liess eindeutig erkennen, dass auf den mit Posidonien ange- 
fiillten Schichtflachen Ophiuren fehlen. Auf den an Ophiuren reichen Flachen 
sind vereinzelte Posidonien anzutreffen, und zwar neben erwachsenen Individuen 
auch jiingere und jiingste Stadien. Auf der Oberseite von Schicht 9c kann beob- 
achtet werden, wie die glattschaligen, jiingsten Posidonien (mit einem Schalen- 
durchmesser von nicht ganz 0,4 mm) ab und zu senkrecht, also mit ihrer Langs- 
achse quer zur Schichtflache, im Sediment stecken. Diese ganz jungen Bivalven 
sind vollkorperlich und mit geschlossenen Klappen erhalten. Die etwas 4Alteren 
Individuen sind zwar auch vollkorperlich erhalten, zeigen aber immer gedffnete 
Klappen. Ob diese noch zusammenhangen oder getrennt sind, hangt von der 
Schichtflache ab. Die erwachsenen Posidonienschalen sind meist bruchdeformiert, 
sie besitzen noch die diinnen Kalkschalen, die teilweise von Pyrit impragniert sein 
kénnen. Ophiuren und Posidonien sind manchmal nur durch 0,4 bis 1 mm dicke 
Ton- oder Mergellagen voneinander getrennt. 

Die in gewissen Lagen haufigen Crustaceen sind nie mit den Ophiuren zusammen 
zu finden. Eine Ausnahme bilden nur zwei zarte Krebsreste, die auf der Ober- 
und der Unterseite von Schicht 9c entdeckt wurden. Diese Krebschen sind von 
besonderem paldontologischen und 6kologischen Interesse, gehoren sie doch der 
fossil bisher noch nicht nachgewiesenen Ordnung der Cumaceen an. Sie werden 
von F. BAcHMAYER in einer parallelen Notiz beschrieben (S. 422). Die rezenten 
Cumaceen leben entweder oberflachlich eingegraben oder werden schwimmend in 
hoheren Wasserschichten angetroffen (SCHAFER, 1956). Sie kriechen nicht auf dem 
Sediment umher, sondern graben sich sofort in dieses ein. Ihre Ernahrung besteht 
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vor allem aus Detritus. Sie bevorzugen Schlick oder Sand mit schwacher Sedimen- 
tation und finden sich meist in sehr enger Besiedlungsdichte. Bei Bedarf konnen die 
Cumaceen das Sediment rasch wieder verlassen, indem sie sich durch plotzliches 
Gerade- und Abwartsbiegen des Abdomens herausschnellen. Die grosse Seltenheit 
der Cumaceenart von La Voulte lasst sich vielleicht dadurch erklaren, dass die 
Krebschen im vergrabenen Zustand vom Tod ereilt wurden, resp. dass sie ein 
lebensfeindliches Sediment nicht mehr rechtzeitig verlassen konnten. In diesem 
Fall miissten die Schlangensterne an ihrem Lebensort, im Sediment vergraben, 
abgestorben sein. 

In diesem Zusammenhang ist die Lebensweise der rezenten, unter der Sediment- 
oberflache lebenden Ophiuren von Interesse. pes Arts (1910) beobachtete bei 
Amphiura chiajei, dass nur die Armspitzen aus dem Sediment hervorschauen, die 
Scheibe und der Hauptteil der Arme sich aber im Sediment in kleinen Hohlraumen 
befinden. Diese werden durch Schleimabsonderungen und mit Hilfe der Stacheln 
aufrecht erhalten. An der Sedimentoberflache erscheint A. chiajei nie, die Fort- 
bewegung erfolgt, indem einzelne Arme eingezogen und an einer anderen Stelle 
wieder hervorgestreckt werden, dadurch wird auch die Scheibe allmahlich nach 
gezogen. Obgleich der Sauerstoffverbrauch von eingegrabenen Arten zufolge der 
geringen Bewegungen nicht gross ist — nach Winrzei (1918) verbrauchen Ophio- 
pholis aculeata und Ophiura albida doppelt so viel und Ophiocomina nigra sowie 
Ophiothrix fragilis etwa viermal so viel Sauerstoff wie A. chiajei — stellt er gerade 
in ndhrstoffreichen Sedimenten den kritischen Faktor dar. Die Zirkulation des 
Atemwassers erfolgt durch die Kanale, in denen die Arme liegen, zu den Bursae 
und wird mit Hilfe von Arm- und Pumpbewegungen der Scheibe aufrecht er- 
halten. Zusdtzlich treten um die Bursae Ciliarstromungen auf (GisLEN, 1924). Mit 
Hilfe der Podia werden durch die gleichen Kandale auch die der Ernahrung dienen- 
den Schlammpartikelchen zur Mundoffnung beférdert, in umgekehrter Richtung 
gelangen die Exkremente in Form kleiner Zylinder an die Oberflache. 

Unsere Tonschieferplatten zeigen nicht selten neben den Ophiuren kleine, 
gelbrote und strukturlose Zylinder von etwa 0,5 bis 1 mm Lange und 0,1 bis 
0,4 mm Durchmesser, die vielleicht den von pEs Arts bei A. chiajet beobachteten 
Exkrementen entsprechen. Als weitere Spuren fanden sich relativ haufig schwarze, 
schnurartige, vielfach in spitzem Winkel geknickte Gebilde, die bis mehrere mm 
lang und bis 0,5 mm dick werden. Herr Dr. A. SEILACHER hatte die Freundlich- 
keit, sich diese Spuren anzusehen, seiner Meinung nach handelt es sich am ehesten 
um (phosphatische) Kotschniire. Diinnere, verzweigte Schniire sind vielleicht 
koprolithische Fiillungen der Gaénge von Sedimentfressern. Eine vierte Art von 
Spuren, grossere Zylinder mit Querkliiftung, kénnen als Fisch-Koprolithen gedeutet 
werden. 

Aus den Armstellungen der auf den verschiedenen Schichtflachen vorge- 
fundenen Individuen von Ophiopinna elegans kann weder auf eine Einregelung, 
noch auf nennenswerte Wasserbewegung geschlossen werden. Einzig in der die 
Oberseite von Schicht 9c bedeckenden Tonlage treten auseinandergefallene 
Skelette auf. Diese miissen einige Zeit der Verwesung und vermutlich einer mis- 
sigen Wasserbewegung ausgesetzt gewesen sein, bevor sie endgiiltig eingebettet 
wurden. Eine gewisse Wasserbewegung wird auch durch die auf manchen Schicht- 
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flachen vorkommenden einklappigen und zerbrochenen Posidonien wahrscheinlich 
gemacht. Schon allein die Erhaltung der Ophiurenskelette bildet den Beweis fiir 
ein Benthosleben und eine autochthone Thanatocoenose. Der zarte Skelettbau, 
die ausserordentliche Seltenheit von regenerierten Armen, die dargelegte Lage im 
Schichtverband und das Verhaltnis zur Begleitfauna sprechen fiir ein Leben unter- 
halb der Sedimentoberflache. 


Fig. 37. Ophiopinna elegans. Zusammenfassung der vorgefundenen Altersstadien, mit natiirlichen 
Armstellungen. x 2. 


Bei einer Lebensweise innerhalb des Sediments erhebt sich die Frage nach 
der Funktion der federformigen Stacheln. Gewisse Riickschliisse lassen sich am 
ehesten aus den Haltungen der Arme machen, die in regelmassiger Weise mit 
gewissen Stellungen der federformigen Stacheln parallel gehen. Fast immer, wenn 
im mittleren Armabschnitt eine seitliche Krimmung auftritt, lasst sich eine 90° 
betragende Torsion des Armes und eine Ausspreizung der federformigen Stacheln 
beobachten. An der Torsion sind meist 2 bis 4 proximalwarts der federformigen 
Stacheln gelegene Segmente beteiligt, manchmal auch noch mehr (Fig. 13, 15, 19). 
Bei geraden Armen legen sich die federformigen Stacheln dachziegelartig tiber- 
einander und sind eng dem Arm angepresst (Fig. 15, links). Es ist offensichtlich, 
dass bei einer solchen Stellung dieser Gebilde die Krimmung der Arme erschwert 
ist. Die schrag nach innen gerichteten proximalen Muskeln der Ventralseite 
(Fig. 26) dirften imstande gewesen sein, dem einzelnen Segment eine gewisse 
Torsion zu verleihen. Die Addition dieser einzelnen Drehungen tiber eine Reihe 
von Segmenten konnte theoretisch zur erforderlichen Torsion von 90° fiihren. Es 
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muss aber fraglich erscheinen, ob der ganze Betrag schon durch Drehung an 
einigen wenigen Segmenten erreicht werden konnte. Zudem ist eine gewisse Schrag- 
stellung der ventralen, proximalen Muskeln auch bei manchen rezenten Ophiuren 
vorhanden, denen die federférmigen Stacheln fehlen. Da bei den Wirbelgelen- 
kungen unserer Art ein Heraustreten der schwachen Gelenkzapfen aus den wenig 
tiefen Gruben leicht moéglich war, diirfte einer Torsion von dieser Seite her wenig 
im Wege gestanden haben. 

Nun kénnte der ganze Torsionsbetrag von 90° aber auch erst mit der Kompri- 
mierung des anfanglich lockeren Sediments auf */; bis 1/,, des urspriinglichen 
Wertes erreicht worden sein (dieser Betrag kann aus der Verdriickung der Fos- 
silien abgeschatzt werden). Die federformigen Stacheln waren dann schrag nach 
oben gerichtet gewesen. Die auffallige Knickung der Arme einiger Exemplare 
bei Beginn der federformigen Stacheln (ein solches Exemplar ist in Fig. 1 abge- 
bildet) spricht fiir eine gewaltsam erfolgte Torsion in diesen Fallen. Senkrecht, 
resp. mehr oder weniger schrag aufgestellte federformige Stacheln konnten als 
Stabilisier- und bis zu einem gewissen Grad auch als Fortbewegungsorgane im 
lockeren Sediment gedient haben, vor allem als Stiitzen oder Widerlager fur die 
Armbewegungen. Eine Bewegung der Arme innerhalb des Sediments wurde durch 
die auffallig scharfen, kielartigen Ventralschilder des mittleren Armabschnittes 
offensichtlich erleichtert. Bei senkrecht aufgestellten federformigen Stacheln hatte 
ein Hin- und Herbewegen der Arme auch der Atmung dienen konnen, indem ein 
direkter Zugang zur sauerstoffreicheren Oberflache geschaffen wurde. Wenn wir 
hingegen als Lebensort die Sedimentoberflache annehmen, dann konnte theo- 
retisch eine seitliche Armbewegung bei senkrecht stehenden federférmigen Sta- 
cheln eine Fortbewegung in Richtung Scheibe bewirkt haben. Fir diese Verwen- 
dung der federférmigen Stacheln, auf die mich Herr Prof. ReicHEL aufmerksam 
gemacht hat, sind aber die Zwischenwirbelmuskeln zu schwach ausgebildet. 

Die Deutung der Funktion der federformigen Stacheln wird durch den Um- 
stand erschwert, dass fiir dieses Gebilde keine rezenten Analogien vorhanden sind. 
Bei der rezenten Gattung Ophiopteron Lupwia (1888) und bei jugendlichen Indi- 
viduen der Gattung Ophiothrix (MorTENSEN, 1932-33) sind die Lateralstacheln 
durch diinne Membranen verbunden. Lupwic vermutete dass diese «Flossen» 
die Tiere zum Schwimmen befahigten. MorTENSEN konnte aber Ophiopteron nie 
schwimmend beobachten, so dass die Funktion der «Flossen» noch ungeklart ist. 
Gegen aktive Schwimmbewegungen spricht auch die zu schwache Muskulatur 
(MorTENSEN). An den Adambulakralia gewisser Asteroidea (Pteraster, Myxaster) 
treten 4hnliche Flossen auf. Alle diese Bildungen unterscheiden sich aber doch 
wesentlich von den bei Ophiopinna elegans vorkommenden, isoliert stehenden 
federformigen Stacheln, die zudem noch eine tiefgreifende Modifikation dieses 
Armabschnittes verursachen. 

Alle bisher mitgeteilten Beobachtungen sprechen fiir eine autochthone Lage 
der Ophiuren von La Voulte, dagegen eigentlich nur das Vorkommen von Dorsal- 
und Ventralseiten zusammen auf den gleichen Schichtflachen. Solche Vorkommen 
wurden zwar bei fossilen Ophiuren schon mehrmals beobachtet (KuTscHER, 1940), 
doch dirften diese Ophiurenlager durch Zusammenschwemmung in Vertiefungen 
in Strandnahe und nachherige Eindeckung mit Sediment erfolgt sein. Bei unserem 
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Material kann beobachtet werden, dass mengenmiissig meist die nach der Lage 
im Schichtverband «richtige» Seite tiberwiegt. 

Die ganz jungen Stadien, denen die federférmigen Stacheln noch fehlen, sind 
praktisch immer «richtig» orientiert, so finden sich beispielsweise auf der Oberseite 
von Schichtflache 9c nur Dorsalseiten der jiingsten Stadien. 

Leider sind Angaben in der Literatur iiber die Lage rezenter Ophiuren im 
Sediment sehr sparlich. Wenn sich Ophiuren eingraben, kommen sie natiirlich 
primar immer mit der Ventralseite nach unten zu liegen. Die Méglichkeit kann aber 
doch nicht ganz von der Hand gewiesen werden, dass sie imstande sind, sich sekun- 
dar zu drehen. Bei einer solchen Drehung kénnten die federférmigen Stacheln 
mitgeholfen haben. Da wir es bei den Ophiurenschichten von La Voulte nach allen 
Anzeichen mit einem urspriinglich nahrstoffreichen, aber auch H,S-haltigen Sedi- 
ment zu tun haben, ist eine Beobachtung von pes Arts (1910) iiber die Reaktion 
von Ophiuren auf ungeniigende Sauerstoffverhaltnisse interessant. Dieser Autor 
beobachtete im Aquarium, dass Individuen von Ophiocomina nigra bei nicht ganz 
frischem Wasser an die Wasseroberflache kamen und sich dabei auf den Riicken 
legten. Die Ambulakralfiisschen (Podia) waren dabei in dusserst beschleunigter 
Tatigkeit. Wenn auch vermutlich O. elegans an einen niederen Sauerstoffverbrauch 
angepasst war, konnte doch ein Absinken des Sauerstoffgehaltes im Lebensraum 
anfanglich zu ahnlichen Bewegungen und schliesslich zum Tod gefiihrt haben. 

Rezente Lebensgemeinschaften, die gewisse Riickschliisse auf die Verhaltnisse 
im Callovienmeer von La Voulte zulassen, wurden von PETERSEN (1918) aus der 
Ostlichen Nordsee beschrieben. Die zarten Ophiuren Amphiura filiformis und 
A. chiajei sind unterhalb 20 m Tiefe sehr haufig. So treten in der Echinocardium- 
Filiformis-Gemeinschaft aus 20-22 m Tiefe im Kattegatt pro m? Grund etwa 
240 Individuen von A. filiformis auf. Aus etwa 300 m Tiefe stammt eine Lebens- 
gemeinschaft mit Amphilepis norvegica und zahlreichen Lamellibranchiern (am 
haufigsten die zarten Formen Azinus flecuosus und Pecten vitreus), sowie einigen 
Polychaeten. An den tieferen Stellen fand PETERSEN nur Schlick, wobei die Tiere 
grosstenteils in diesem vergraben lebten («I had never imagined that the food 
of the animals in question could consist of the black malodorous mass of sulpbureous 
mud often brought up by the dredge from the bottom», PETERSEN, S. 8). Wo die 
Amphiura-Exemplare mit ihren Armen ein dichtes Netzwerk im Sediment bilden, 
fand PETERSEN nur wenige Bivalven, weil diese offenbar in den friithesten Stadien 
eine Beute der Ophiuren werden. Die Hauptnahrung der vergraben lebenden 
Ophiuren diirfte aber doch in Detritus bestehen, worauf zahlreiche Untersuchungen 
des Mageninhaltes hinweisen. 

In den von PETERSEN beobachteten Populationen weisen die Schlangensterne 
eine geringere Besiedlungsdichte auf als die Ophiuren von La Voulte. Hier kommen 
auf Schicht 9c-Oberseite pro m? durchschnittlich 2000, ja sogar bis 3000 Indi- 
viduen vor, wobei in diesen Zahlen natiirlich alle Altersstufen vertreten sind. Wo 
die erwachsenen Individuen iiberwiegen, wie auf Schicht 7b-Oberseite, wird eine 
Dichte von etwa 1500 pro m? erreicht. Bei den genannten Zahlen ist zu bedenken, 
dass es sich bei O. elegans um eine kleine Art handelt, dass also die fossile Popu- 
lation nicht direkt mit denjenigen rezenten Populationen vergleichbar ist, die aus 
grésseren Arten zusammengesetzt sind. 
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Von fossilen Ablagerungen, mit denen die Ophiurenschichten von La Voulte 
verglichen werden kénnen, kommen vorerst die Schichten der oberen Kreide des 
Libanon in Betracht. Wir folgen bei diesem Vergleich der neueren Arbeit von 
Rocer (1946), in der nur die Evertebraten behandelt sind. Auffallig ist die Haufig- 
keit der Cephalopoden und besonders der Crustaceen, sowie, allerdings nur in 
zwei Aufschliissen, von Geocoma libanotica. Die Arme der Schlangensterne sind 
meist ruhig ausgebreitet und zeigen nie Zerfallserscheinungen. Leider ist iber den 
Skelettbau dieser Art nur wenig bekannt (siehe S. 375), so dass von dieser Seite 
iiber die Lebens- und Ablagerungsbedingungen nicht viel zu erwarten ist. In der 
Oberkreide des Libanon tiberwiegen nach RoGErR Formen des Nekton (dibranchiate 
Cephalopoden, Penaeiden, Fische) und des Plankton (Globigerinen, Stomatopoden- 
larven, Branchiopoden, Antedon®), gewisse Fische), der Boden ist sehr arm an 
Benthosformen. Aus der Seltenheit der Lebensspuren, der gleichmdassigen Schich- 
tung, der grossen Seltenheit von Rippeln, der Abwesenheit von gréberen Gesteins- 
fragmenten und der chemischen Analyse des Gesteins schloss RoGEer auf eine 
betrachtliche Ablagerungstiefe, wobei nach der bionomischen Einteilung der 
Meeresbéden von Scumipt (1935) diese Schichten in die Kategorie der stillen Boden 
(Nr. 4 und 5) einzureihen sind. Rocer fasst seine Schlussfolgerungen folgender- 
massen zusammen: 

«Il m’apparait donc en conclusion que Jes couches a poissons se sont déposées 
au Liban, pendant le Cénomanien, dans des sillons entre les hauts fonds portant 
des récifs de Rudistes. Dans ces eaux calmes, riches en plancton et en necton, 
s'épanouissait une vie intense avec Poissons, Crustacés, Céphalopodes, sur la vase 
profonde ou a son voisinage, vivaient encore des Poissons et certains Crustacés 
marcheurs, mais le benthos fixé était réduit a presque rien et seuls quelques 
Annélides fouissaient dans la boue. Couche aprés couche, suivant probablement 
le rythme des saisons, une fine boue calcaire visqueuse enfouissait dans un milieu 
rapidement aseptique les organismes de cette mer. » 

Da im unteren Callovien von La Voulte neben den Ophiuren ebenfalls sehr 
haufig Crustaceen vorkommen, sowie — allerdings viel seltener — Fische und Di- 
branchiaten, bieten die beiden Faunen in qualitativer Beziehung auf den ersten 
Blick ein recht ahnliches Bild. Es ware zu untersuchen, in welchem Mass die 
Crustaceenfauna von La Voulte, vor allem die in den Tonschiefern mit den Ophi- 
uren wechsellagernde, aus benthischen und nektonischen Formen zusammen- 
gesetzt ist. In beiden Ablagerungen beweisen jedenfalls die Ophiuren ein Benthos- 
leben, wenn auch noch nicht entschieden werden kann, ob die im Libanon gefun- 
denen Schlangensterne an der Oberflache des Schlickes oder in diesem vergraben 
lebten. Im allgemeinen scheint das Tierleben der Oberkreide des Libanon, vor 
allem was die schwimmenden Formen anbetrifft, reichhaltiger gewesen zu sein als 
dasjenige des Callovien von La Voulte. 

Eine weitere, uns in diesem Zusammenhang interessierende Faunengemein- 
schaft ist diejenige des devonischen Hunsriickschiefers, die ja ebenfalls zu einem 
wesentlichen Teil aus Ophiuren zusammengesetzt ist. Allerdings zeigen die Echino- 
dermen dieser Schichten einen grossen Artenreichtum, und die meisten Tiere sind 


*) Obgleich frei beweglich, miissen die Comatuliden unter die benthonischen Formen einge- 
reiht werden. 
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durch Strémungen eingeregelt (vVoN KoENIGSWALD, 1930). Es sind durchwegs gros- 
sere Formen, die Besiedlungsdichte scheint nach den vorhandenen Angaben nicht 
besonders gross gewesen zu sein. Die Untersuchungen von Ricurer (1931) zeigten, 
dass neben dem reichen Benthosleben, das sich auf dem Sediment abspielte, auch 
eine Besiedlung des Schlicks selbst vorhanden War, und zwar durch Organismen, 
die verzweigte Wohnrohren oder Kriechgainge anlegten. Ricurer trat einem 
Massensterben (etwa durch Vergiftung) der Tierwelt des Hunsriickschiefers mit 
dem Argument entschieden entgegen, dass dann alle Altersstadien betroffen sein 
miussten. Er verlegte deshalb die Diagenese (Reduktion und Pyritisierung) in den 
Schlamm, unterhalb die von reichem Benthosleben erfiillte Sedimentoberflache. 
Die Tiere starben in erwachsenem Zustand ab und wurden relativ rasch begraben. 
Nach Ricurer darf aus dem H,S-Gehalt eines frischen Sediments oder aus der 
Sulfidfiihrung eines Gesteins nicht auf H,S-Gehalt und Sauerstoffarmut des sedi- 
mentierenden Meerwassers geschlossen werden (vgl. auch Hecut, 1933). Die Be- 
reiche der Oxydation und Reduktion stossen innerhalb des Sediments in einer 
scharfen Grenze zusammen, diese ist durch das Zusammentreffen der braunen 
Oxydationszone und der schwarzen Reduktionszone unverkennbar. 

Da wir im Callovien von La Voulte bei allen Arten reichlich jugendliche Stadien 
antreffen, ist fiir unseren Fall ein tiberraschendes, schlagartiges Absterben der 
ganzen Population wahrscheinlicher. Das Sediment muss reich an organischer, 
in Zersetzung begriffener Substanz gewesen sein. Offensichtlich blieb die oberste 
Bodenschicht fiir einige Arten noch bewohnbar. Nach Angaben von RICHTER 
(1931, S. 323) werden gewisse Muscheln tiber oder sogar in weichem, schwarzem 
Schlick mit H,S-Gestank in oft erstaunlichen Mengen angetroffen, dabei kénnen 
sie sogar in durch Eisensulfid vollig geschwarzter Schale noch gedeihen. Die schon 
oben erwéhnte Tatsache, dass auf Schicht 9c die in der Tonschicht liegenden 
Ophiurenskelette nicht mehr schwarz gefarbt sind, wohl aber die darunter an der 
Grenze zwischen Ton und Kalkmergel liegenden, deutet auf eine Zunahme des 
H,S-Gehaltes nach unten. Wenn sich bei solchen Verhaltnissen die Sedimentation 
verstarkte, musste fiir die Ophiuren die Erstickungsgefahr rasch zunehmen. 

Direkte Schliisse auf die Wassertiefe zur Zeit der Ablagerung der Callovien- 
schichten von La Voulte lassen die Ophiuren nicht zu. Immerhin sprechen die 
geschilderten Verhaltnisse nicht gegen die von DreyFuss (1954) postulierten 50 bis 
100 m fiir die Posidonien-haltigen «terres noires», da gleichformige Ablagerungs- 
bedingungen und eine artenarme, aber individuenreiche Fauna schon in relativ 
geringen Tiefen vorkommen kénnen. Natiirlich ist auf Grund unserer Befunde 
auch eine etwas groéssere Tiefe von 100 bis 200 m moglich, so dass zur genaueren 
Festlegung der Ablagerungstiefe andere Kriterien herangezogen werden miussen. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Die Ophiuren des unteren Callovien von La Voulte-sur-Rhone (Ardéche) werden 
einer eingehenden Neubeschreibung unterzogen. Es wird festgestellt, dass die bei- 
den von VALETTE aufgestellten Arten, Geocoma bruni und G. romani, lediglich Er- 
haltungszustande darstellen und nicht berechtigt sind. Fiir die einzige Art G. elegans 
HELLER wird die Gattung Ophiopinna nov. aufgestellt. Ihr Hauptmerkmal ist der 
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stark modifizierte mittlere Armabschnitt mit federformigen Stacheln an den 
Dorsalrandern der Lateralschilder, ein weiteres Merkmal sind sehr niedere Wirbel 
mit stark proximalwarts verschobenen dorsalen-distalen Muskelfeldern. Die Gat- 
tung Geocoma wird an Hand des Genotyps G. carinata (MUNSTER) neu definiert. 
Die Ophiurenschichten von La Voulte werden einer é6kologischen Analyse unter- 
zogen. 
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VORWORT 


Bei den nachfolgend beschriebenen Ophiurenresten handelt es sich teils um 
Funde, die schon seit langerer Zeit im Basler Naturhistorischen Museum aufbe- 
wahrt werden, teils um selbst gesammelte Fragmente und aus Schlammriick- 
standen ausgelesene Skelettelemente. Herrn Dr. E. GAscue danke ich fiir sein Ent- 
gegenkommen beim Studium des Museumsmaterials. Rezentes Vergleichsmaterial 
erhielt ich vom Naturmuseum Senckenberg in Frankfurt und vom Muséum 
National d’Histoire naturelle in Paris. Die Zeichnungen der vorliegenden Arbeit 
stammen wiederum von Herrn O. GARRAUX-SCHMID. 

Im Verband erhaltene Ophiurenskelette gehoren zwar im Mesozoikum zu den 
Seltenheiten (wenn von einigen Massenvorkommen abgesehen wird), die isolierten 
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Skelettelemente sind aber in vielen Schlammriickstanden so haufig und charak- 
teristisch, dass in einem einleitenden Abschnitt versucht werden soll, Erkennbar- 
keit und systematischen Wert solcher Funde zu skizzieren. Betrefts Terminologie 
und Skelettbau der Ophiuren sei auf die parallel erscheinende Neubeschreibung 
von Geocoma elegans verwiesen (HEss, 1960). 


ERKENNBARKEIT UND SYSTEMATISCHER WERT VON FRAGMENTEN MESOZOISCHER 
OPHIUREN 


Seit ungefahr 20 Jahren haben die isolierten Skeletteile von Ophiuren im Meso- 
zoikum und Tertidr Europas vermehrte Beachtung gefunden. Isolierte Elemente 
wurden zwar schon von TERQUEM & BERTHELIN (1875), IssLER (1908), BARTEN- 
STEIN & BRAND (1937), MoHLER (1937) und MorTENSEN (1937) abgebildet und 
erwahnt, ohne dass jedoch die Funde systematisch eingereiht worden waren. Im 
Jahre 1939 erschien die wegweisende Arbeit von Wox.surG uber Skelettreste aus 
dem deutschen Lias. Schon ein Jahr friiher hatte sich Berry mit Skelettelementen 
aus dem hollandischen Senon befasst. JOre bildete 1941 Funde aus dem Haupt- 
muschelkalk Siiddeutschlands ab, ohne sie indessen zu benennen. 

Die Ophiuren der Oberkreide Nordeuropas wurden durch RasmussEN (1950, 
1951) und MUtieErR (1950) eingehend dargestellt, wobei Rasmussen teilweise und 
MULLER ausschliesslich isolierte Elemente bearbeiteten. Isolierte Funde aus dem 
ésterreichischen Tertiar beschrieb KUprER (1954). 

Aus dieser kurzen Aufstellung ist ersichtlich, dass sich ausser WOLBURG 
niemand eingehender mit jurassischen Formen befasst hat. Ein kirzlich von 
SIEVERTS-DoRECK (1958) veroffentlichter, vorlaufiger Bericht tiber eine Sammlung 
von Kleinfaunen aus dem frankischen Jura zeigt erneut die ausgedehnte Ver- 
breitung von Ophiuren in jurassischen Sedimenten. Die grésste Haufigkeit scheinen 
diese Fossilien in Schlammrickstanden toniger Sedimente zu erreichen (WoLBURG, 
JOrG, eigene Untersuchungen). 

Wahrend WoLpurG und RasMusseEN in der artlichen Benennung der isolierten 
Elemente sowie im Aufstellen neuer Gattungen zuriickhaltend waren, gingen 
Berry, MULLER und KUprer weiter und teilten praktisch das ganze gefundene 
Material in Arten auf. Dabei kombinierten BERRY und MULLER die verschiedenen 
Typen der vorgefundenen Skelettelemente (Wirbel, Lateralschilder, Radial- 
schilder, Mundecksttcke, sowie teilweise Dorsal- und Ventralschilder) auf Grund 
der relativen Haufigkeiten zu Arten. Ein solches Vorgehen wurde von RASMUSSEN 
mit Recht kritisiert (1950, S. 99): Die grésseren und robusten Platten erhalten 
sich leichter und werden beim Auslesen auch leichter gefunden als die kleinen, 
zarten. Die proximalen Wirbel und Lateralschilder unterscheiden sich ganz wesent- 
lich von den entsprechenden Schildern des distalen Armteils. (Diese Unterschiede 
lassen sich gewohnlich durch ein reiches Material bis zu einem gewissen Grad 
iberbriicken.) Gewisse Arten und Gattungen besitzen Skelettelemente, die bei 
anderen Formen ahnlich aussehen; solche Elemente verfalschen also die relativen 
Mengenverhdaltnisse. KUppER fand bei seinem Material, dass in einer Sediment- 
probe oft bestimmte Einzelteile angereichert waren, wahrend die ubrigen Skelett- 
elemente derselben Art nur mit grosser Miihe gefunden werden konnten. Er machte 
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dafiir eine Anzahl von Auslesefaktoren der Sedimentation verantwortlich. Die 
gleiche Tatsache liess sich auch beim selbst ausgeschlimmten Material feststellen. 


'Aus den erwéhnten Griinden empfahl Rasmussen (1950), weitgehend die 
offene Nomenklatur (unter Bezugnahme auf rezente Gattungen) anzuwenden 
und grésste Zuriickhaltung bei allen generischen Bestimmungen fossiler Schlangen- 
sterne zu tiben. Nach ihm sind die Eigenschaften, auf denen sich eine befriedigende 
zoologische Klassifizierung begriindet, bei den fossilen Formen praktisch nie zu 
beobachten. Eine Ausnahme bildet nur die Gattung Ophiomusium, deren Ange- 
horige auch nach ihren Einzelteilen gut kenntlich sind. 


Infolge der noch ungeniigenden Zahl der beschriebenen fossilen Funde und 
ihrer allgemeinen Ahnlichkeit mit rezenten Formen sind wir gezwungen, fiir die 
Erfassung der mesozoischen Schlangensterne weitgehend auf die rezente Syste- 
matik abzustellen. Da diese ausschliesslich auf dem Skelettbau beruht, ist es an 
sich ohne weiteres moglich, gut erhaltene fossile Funde direkt mit rezenten zu 
vergleichen. In diesem giinstigsten Fall liegt das Haupthindernis in der unbe- 
friedigenden Systematik der rezenten Formen. 


In der klassischen Arbeit iiber die Challenger-Ophiuren teilte Lyman (1882) die Schlangen- 
sterne mit unverzweigten Armen («(Ophiuridae») in drei grosse Gruppen ein: 1) Formen mit Arm- 
stacheln an den Aussenrandern der Lateralschilder und parallel zum Arm (also an die Lateral- 
schilder gedriickt), 2) Formen mit Armstacheln auf den Seitenflachen der Lateralschilder und in 
starkem Winkel vom Arm abstehend, und 3) Astrophytonartige Ophiuren. Die «Astrophytidae» 
bilden Lyman’s zweite Familie, sie umfasst Formen mit verzweigten Armen (heute die Ordnung 
EKuryalae). Lyman begniigte sich im allgemeinen, die Gattungen direkt den Gruppen unterzu- 
ordnen, Spater entstanden, neben neuen Gattungen, auch eine ganze Anzahl vage begrenzter 
Familien, die indessen die natiirlichen Zusammenhange nur beschrankt ausdriicken. Neben der 
Bestachelung der Lateralschilder wurden nun in vermehrtem Mass auch die Skelettanhange der 
Mundeckstiicke herangezogen. CLarxk schrieb 1911 (S. 2): «The classification of the Ophiuroidea 
as it stands to-day is little short of absurd». Marsumoro schlug 1915, resp. 1917 eine neue Klassi- 
fikation vor, bei der die Ophiuren in vier Ordnungen aufgeteilt werden. Er bediente sich dabei 
vor allem des Mund-Innenskelettes, so der Verbindung zwischen Radialschildern und Genital- 
platten (Bursalspangen), der Ausbildung und Zahl der Peristomalplatten und der Ausbildung 
der Mundeckstiicke, vor allem des ambulakralen Teils. Fiir die weitere Differenzierung wurden 
wiederum Armbestachelung, Mundbewaffnung, Ausbildung der Radialschilder und bis zu einem 
gewissen Grad die Wirbel herangezogen. MarsumorTo ist aber mit seiner Neueinteilung bei den 
Zoologen nicht recht durchgedrungen, obgleich sie eher den natiirlichen Verwandtschaftsver- 
haltnissen zu entsprechen scheint (vgl. Hyman, CuENOT). 


Die bemerkenswerte morphologische Homogenitat der rezenten Ophiuren 
macht eine Abklérung der natirlichen Zusammenhange besonders schwierig. Er- 
schwerend fallt nach CrarK (1911) ins Gewicht, dass wir titber die Wachstums- 
phasen der meisten Formen nicht naher orientiert sind. Ferner ist das Ausmass der 
Verkalkung der Schilder wechselnd. Normalerweise nimmt die Verkalkung pro- 
gressiv mit dem Alter zu, dies gilt in besonderem Mass fiir die Ophiolepididae. 
Bei den Amphiuridae tritt aber nicht selten das Gegenteil ein. Ein artmdassiger 
Vergleich zwischen erwachsenen und jugendlichen Individuen ist zwar bis zu einem 
gewissen Grad durchfiihrbar, da die neuen, an der Armspitze gebildeten Segmente 
von erwachsenen Individuen den proximalen Segmenten von jugendlichen Indi- 
viduen ahnlich sind. Die distalen Wirbel rezenter Ophiuren lassen sich aber nicht 
zur Aufspiirung phylogenetisch primitiver Ophiuren brauchen, weil die entspre- 
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chenden Segmente vor allem als Stiitzen bei den Armbewegungen dienen, also 
eine andere Funktion als die proximalen Segmente haben. Bei den sich kaum 
aufeinander bewegenden distalen Segmenten sind die Muskeln und entsprechenden 
Ansatzflachen nur schwach ausgebildet. Hinzu kommt, dass die distalen Segmente 
(und Wirbel) vieler Ophiuren ausserordentlich ahnlich sind. 

Da die Einteilung von Matsumoto sich zum grossen Teil auf Merkmale griindet, 
die an Fossilien nur sehr selten zu beobachten sind, sehen wir uns gezwungen, 
die alte Lyman’sche Einteilung als Basis zu verwenden. Auch SPENCER (1925, 
S. 282) kam bei den paldozoischen Formen zu einer 4hnlichen Schlussfolgerung. 

Aus mesozoischen Sedimenten wurde eine ganze Reihe von vollstandigen 
Skeletten beschrieben, so von ScHONDORF (1913) und KurscHEer (1940) aus der 
deutschen Trias, von Borum (1889), LeurHarpt (1904) und GuiLLauME (1926) 
aus Dogger und Malm Zentral- und Westeuropas, und von SPENCER (1907) aus 
der englischen Kreide. Da bei diesen Funden meist auch die Mundbewaffnung 
sehr deutlich erhalten ist, trifft fiir sie der von RAsmMussEN (1950) gedusserte 
Pessimismus nicht zu. Das gleiche gilt fiir Ophiopinna elegans (Geocoma elegans) 
(Hess, 1960). Im allgemeinen werden aber die mesozoischen Ophiuren doch nur 
als Armfragmente und vor allem als isolierte Skelettelemente gefunden. Eine erste 
Schwierigkeit besteht darin, die vollstandigen Funde mit den Fragmenten und 
vor allem mit den isoliert gefundenen Wirbeln zu vergleichen, da die Wirbel bei 
den ganzen Funden nur selten sichtbar sind. So ist beispielsweise an manchen 
Individuen von Geocoma carinata (MUNSTER) aus den Lithographenkalken von 
Zandt die Mundbewaffnung deutlich erhalten, die Wirbel dieser Art sind aber 
unbekannt (vgl. Hess, 1960). Auch bei den von Boerum beschriebenen Funden 
lassen sich die Wirbel nicht erkennen. 

Obgleich die Wirbel die charakteristischsten Ophiurenelemente in Schlammruck- 
standen darstellen, ist ihr taxionomischer Wert wechselnd (LIEBERKIND, zitiert 
von RasmussENn, 1951): In gewissen Formenkreisen liefern sie brauchbare Unter- 
scheidungsmerkmale, in anderen nicht. Beim Vergleich von Armfragmenten oder 
einzelnen Armsegmenten (die in Tonen ab und zu neben den vorherrschenden 
isolierten Elementen gefunden werden) mit vollstandigen Funden, sind deshalb 
vielfach die Lateralschilder und in zweiter Linie die Dorsal- und Ventralschilder 
entscheidend. Aus diesem Grund bin ich mit Rasmussen der Uberzeugung, dass 
neue Arten oder gar Gattungen nicht auf isolierten Wirbeln allein begriindet 
werden sollten. Die Schaffung einer neuen Art kann beim heutigen Stand unserer 
Kenntnisse nur verantwortet werden, wenn mindestens Wirbel und Lateral- 
schilder im Zusammenhang vorhanden sind oder sicher kombiniert werden kénnen. 
Fir Armfragmente sollten neue Gattungen nur geschaffen werden, wenn es sich 
um charakteristische und gut aberenzbare Formen handelt. 


BESCHREIBUNG DER FUNDE 


In der vorliegenden Arbeit werden sowohl Armfragmente als auch isolierte 
Skelettelemente beschrieben. Zwei Typen von Armfragmenten konnten bestehen- 
den, aber noch unvollstandig beschriebenen Arten zugeordnet werden. Eine Serie 
weiterer Fragmente diente zur Schaffung einer gut charakterisierbaren neuen 
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Gattung. Die aus Schlammproben ausgelesenen Skelettelemente werden im An- 
schluss an die Fragmente gesondert besprochen, sie umfassen alle taxionomischen 
Wertstufen: Eine nach Gattung und Art bestimmbare Form; eine neue Art, die 
in die Nahe einer bekannten Gattung gestellt wird; sowie Elemente, die teils 
noch nicht mit Sicherheit einzuordnen, teils ganz unbestimmbar sind. 


1. Ophiomusium cf. gagnebini (THURMANN) im unteren Malm des Berner und 
Solothurner Juras. 


Aus den Effingerschichten (Argovien) vom Hofbergli bei Giinsberg (Kt. Solo- 
thurn) und von Brocheten im Guldenthal (Kt. Solothurn) werden im Basler Natur- 
historischen Museum eine Zahl von Armfragmenten einer kleinen Ophiurenart 
aufbewahrt. Vor einigen Jahren sammelte ich am Hofbergli einige weitere Frag- 
mente. Isolierte Elemente und einzelne Armsegmente der gleichen Art fanden 
sich in Schlammriickstanden von Brocheten und im Renggeri-Ton (unteres Oxford) 
von Les Rouges Terres (siehe 4. und 5. Abschnitt). 


Bei Durchsicht der Literatur ergab sich, dass THURMANN schon im Jahre 1851 
ahnliche Ophiurenreste aus dem Oxford des Berner Juras (Combe d’Eschert, 
Montvouhay in der Mont Terrible-Kette, Cornol) erwdhnte und eines der Frag- 
mente abbildete (Taf. 2, Fig. 20). Die Figur zeigt ein Armfragment mit 10 Seg- 
menten, am proximalen Ende haften noch die grossen Radialschilder. Die Lateral- 
schilder umfassen den Arm dorsal und ventral. Dorsal- und Ventralschilder sind 
keine gezeichnet, wohl aber die Fiisschenéffnungen an allen 10 Gliedern. Wenn 
wir eine gewisse Unbeholfenheit der skizzenhaften Zeichnungen beriicksichtigen, 
stimmt das Armfragment THURMANN’s ganz mit den oben erwdhnten Funden 
iberein. Dorsal- und Ventralschilder sind so unauffallig, dass ihnen in der alten 
Zeichnung wohl keine Bedeutung zugemessen wurde. Die Art erhielt von THur- 
MANN den Namen Ophiura Annoni, sie war allerdings vom gleichen Autor schon 
ein Jahr friiher unter dem Namen Acroura medio-jurensis erwahnt worden, aber 
nur mit dem Vermerk: «Rayon d’une petite ophiure du genre Acroura Ac. — Trés 
caractéristique dans l’Oxfordien du Jura bernois.» Es ist mir nicht bekannt, wo das 
Original aufbewahrt wird. 


In der gleichen Arbeit (1851) bildete THuRMANN den berithmten, im Jahre 
1733 bei La Ferriére (Neuenburger Jura) gefundenen Schlagenstern unter dem Na- 
men Ophiura Gagnebini MERIAN erneut ab. Dieses altehrwiirdige Fossil — es handelt 
sich um das 4lteste Original des Basler Naturhistorischen Museums — war schon 
1742 von Bourcuet abgebildet und 1772 von GAGNEBIN beschrieben worden. 
Eine gute photographische Aufnahme findet sich in LeurHarpr (1925), der auch 
die altere Literatur erwahnt. Da das Stiick nicht aus dem Anstehenden stammt, 
kann es leider nicht sicher eingestuft werden. Nach THURMANN (1851) kénnte es 
aus dem unteren Corallien (Rauracien), lithologisch aber eher aus dem Astartien 
(Sequan) stammen. Der Tonmergelkalk, auf dem der Schlangenstern liegt, erinnert 
an Argovien. In der Umgebung von La Ferriére treten sowohl Renggeri-Ton und 
Terrain a Chailles als auch Argovien auf, wenn auch die Schichten des bis in die 
Umgebung von La Chaux-de-Fonds vorstossenden argovischen Faziesbereiches 
iiberwiegen. Nach LEuTHArDT sollen weitere, vollstandige Exemplare in den Effin- 
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gerschichten der Lagern und von Kiittigen gefunden worden sein, diese Funde 
konnten nicht ermittelt werden. 

Die Untersuchung des leider schlecht erhaltenen Originals zeigt, dass die Dorsal- 
seite nach oben liegt. Es ist so stark abgeschliffen, dass von der dorsalen Scheiben- 
bedeckung nichts mehr erhalten ist, sondern die Bursalspangen von oben sichtbar 
werden. Vom Mundskelett sind nur die groben Umrisse erhalten. Die Arme be- 
stehen vor allem aus den ebenfalls abgeschliffenen, kraftigen Lateralschildern. 
Zwischen den Lateralschildern liegen relativ schmale Wirbel, von denen nur einer 
etwas besser erhalten ist. Er zeigt eine sattelformige Dorsalkante, die mit der- 
jenigen des in Fig. 3a abgebildeten Wirbels. gut tibereinstimmt. 

Lateralschilder und Ausbildung der Wirbel weisen den Fund zur Gattung 
Ophiomusium Lyman. Die Groéssenverhaltnisse und die dorsale Ansicht der Wirbel 
sprechen fiir eine Identitat mit den Armfragmenten aus den Effingerschichten 
und folglich auch mit den von THurMANN als Ophiura Annoni beschriebenen 
Funden. 

Es erhebt sich die Frage, welcher Name den sehr wahrscheinlich zu ein und 
derselben Art gehérenden Funden zukommt. Da Acroura medio-jurensis ein nomen 
nudum ist, schlage ich vor, den durch ein Original belegten Namen Ophiomusium 
gagnebini zu verwenden und «Ophiura Annoni» als Synonym zu _betrachten. 
Autor des Namens ist THURMANN, da MERIAN das Stiick nur etikettiert und nie 
eine Beschreibung veroffentlicht hat. 


Material 


Es stehen mir aus den Effingerschichten vom Hofbergli total 48 Armfragmente 
zur Verfiigung, von denen 37 aus dem Basler Naturhistorischen Museum stammen 
und 11 selbst gefunden wurden. Aus den Effingerschichten von Brocheten stammen 
nur drei Fragmente (Museum Basel). Zwei Stiicke umfassen noch einen Teil der 
Scheibe, das besser erhaltene (vom Hofbergli, eigene Sammlung) ist in Fig. 1 ab- 
gebildet. Das schlechter erhaltene stammt von Brocheten (Museum Basel, M 602). 
Die beiden distalsten Segmente sind in Fig. 6b abgebildet (eigene Sammlung). 
Alle ibrigen Fragmente nehmen eine Mittelstellung ein. Die nachfolgende Beschrei- 
bung stutzt sich hauptsachlich auf das angen he Material, das ein genaues Ab- 
bild der Art gibt. 

Die Erhaltung ist meist sper inne Die Echinodermenstruktur kommt sehr 
deutlich hervor, an einigen Fragmenten ist eine leichte, sekunddre Pyritimpra- 
gnation vorhanden. Einige Sticke zeigen an den Enden die Wirbelgelenke in aller 
Deutlichkeit, andere sind abgebrochen, so dass an den Enden das von einer amor- 
phen Masse ausgefiillte Arminnere sichtbar ist. 


Dimensionen 


Das grosste Fragment (Brocheten, Museum Basel M 603) stammt aus einem 
proximalen Armabschnitt, es ist 2,1.mm breit und 1,9 mm hoch, die Lange eines 
einzelnen Segmentes betragt 1,5 mm. Das kleinste Segment (Fig. 6b, rechts) ist 
0,5 mm lang, es haftet auf dem in Fig. 6 abgebildeten, grésseren Armstiick. Die 
ubrigen proximalen Armfragmente sind meist etwa 1,5 mm breit und 1,2 mm hoch, 
im mittleren Armabschnitt (Fig. 4) sind sie etwa 0,8 mm breit und 0,6 mm hoch. 
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a 3 b | 
Fig. 13) Ophiomusium cf. gagnebini (THuRM.), Effingerschichten, Hofbergli (Kt. Solothurn). x 14. 


Fig. 1: Proximales Armfragment mit Teil der Scheibe, zwei distale Segmente nicht gezeichnet. 
a = Dorsalansicht, b = Ventralansicht. Sammlung Hzss. 

Fig. 2: Proximales Fragment, aus zwei Segmenten bestehend. a = Seitenansicht (distales Ende 
ist links), b = Distalansicht. Museum Basel M 606. 

Fig. 3: Wirbel mit anhaftendem Lateralschild. a = Seitenansicht, b = Proximalansicht. Museum 
Basel M 607. 

DS = Dorsalschilder, LS = Lateralschilder, VS = Ventralschilder, RS = Radialschild, MW = 

Mundwirbel, VM = Ventralschild des Mundskelettes, Bu = Bursalspange, Sch. Pl. = dorsale 

Scheibenplatten, TP = Tentakelpore, TS = Tentakelschuppe, m = Ee CLA UEEACne, Ql = 

dorsal, v = ventral, pr = proximal, di = distal. 
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Scheibenskelett 

Von der dorsalen Scheibenbedeckung sind an dem in Fig. 1a abgebildeten 
Stiick die Radialschilder (RS) und zwischen diesen einige kleinere Plattchen von 
unregelmassiger Gestalt (Sch. Pl.) erhalten. Die grossen, kraftig gebauten Radial- 
schilder sind am vorliegenden Stiick nicht vollstandig, da — besonders am rechten 
Schild — der abradiale Teil abgebrochen ist. In Form und Grésse entsprechen sie 
ungefahr den von Lyman (1882) auf Taf. 1 abgebildeten Radialschildern rezenter 
Ophiomusium-Arten. Auf der Ventralseite der Scheibe (Fig. 1b) erkennen wir zu- 
unterst noch das kleine Ventralschild des Mundskelettes (VM), flankiert von zwei 
langlichen Plattchen, die als Adoralschilder zu betrachten sind. Die genaue Form 
der Bursalspangen (Bu) ist nicht deutlich erkennbar. 

Zwischen den Radialschildern sind die in der Scheibe befindlichen Wirbel zum 
grossten Teil sichtbar (Fig. 1a), da hier die dorsalen Scheibenplattchen mehrheit- 
lich verschwunden sind. Der innerste Wirbel ist sehr kurz, es handelt sich um den 
Mundwirbel (MW). Distal lassen sich zwei langere Wirbel mit den fiir Ophio- 
musium typischen Dorsalansichten erkennen. 


Armskelett 


Das erste Dorsalschild (DS in Fig. 1a) gehort dem dritten Segment an. Es ist, 
wie die folgenden, von rhomboider Gestalt. Im mittleren Armteil sind die Dorsal- 
schilder als rudimentare Plattchen noch vorhanden (DS, Fig. 4a), verschwinden 
aber in distalen Armbereichen vollstandig. 

In Fig. 5 ist ein proximales Armfragment abgebildet, bei dem die Dorsal- 
schilder nicht mehr vorhanden sind und die distalen Teile der dorsalen Wirbel- 
kanten zum Vorschein kommen. 

Die Lateralschilder sind gross und kraftig. An den beiden ersten, noch in der 
Scheibe befindlichen Segmenten (Fig. 1b) ist ihre Ventralansicht langlich-recht- 
eckig, mit einer grossen Aussparung fir die Tentakelpore (TP). An diesen beiden 
Segmenten stossen die Ventralschilder noch zusammen, schon am 3. Segment 
werden sie aber durch die Lateralschilder getrennt. Diese werden ebenfalls am 
3. Segment erstmals auf der Dorsalseite sichtbar (Fig. 1a). Vom 4. Segment an 
treffen sich die Lateralschilder auch in der Mittellinie der Dorsalseite. 

Im proximalen Armbereich sind die Lateralschilder in der Mitte etwas ver- 
jiingt. Am Proximalrand ist eine Reihe von quadratischen, durch Kerben unter- 
brochenen Stellen sichtbar, diesen folgt distalwarts ein schwacher Wulst. Uber 
diese Stelle schiebt sich das proximale Nachbarschild, das am Distalrand ent- 
sprechende Kerben aufweist und abgeschragt ist (vgl. Distalansicht Fig. 2b und 
Innenansicht Fig. 3a). 

In der Medianen stossen die Lateralschilder eines Segmentes dorsal und ventral 
mit einer glatten Flache zusammen (die dorsale ist in Fig. 3a als LS bezeichnet). 
Da in mittleren und distalen Armteilen die Dorsal- und Ventralschilder rudimentar 
sind oder ganz fehlen, beriihren sich hier die Lateralschilder auf der ganzen Lange 
des Segmentes. 

Die kurzen, nicht einmal ein Drittel der Lange eines Segments messenden 
Lateralstacheln (Fig. 4 und 6) sind zugespitzt und eng dem Arm anliegend. Sie 
stehen nahe dem distalen Rand, die Ansatzstellen sind als Narben erkennbar, 
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eigentliche Stachelwarzen sind aber nicht vorhanden. Beim in F ig. 1 abgebildeten 
Fragment lassen sich am 3. Segment auf beiden Seiten nahe zusammen 3 Stachel- 
ansatzstellen erkennen. Am nachstfolgenden Segment sind es auf der einen Seite 


Fig. 4-6. Ophiomusium cf. gagnebini (THurRM.), Effingerschichten, Hofbergli (Kt.Solothurn). x 14. 

Fig. 4: Fragment aus mittlerem Armteil. a = Dorsalansicht, b = Ventralansicht. Museum Basel 
M 608. 

Fig. 5: Proximales Armfragment in Dorsalansicht, Dorsalschilder verschwunden. Museum Basel 
M 609. 

Fig. 6: Fragment aus mittlerem Armteil (a in Seitenansicht) und zwei anhaftende, distale Frag- 
mente (b). Sammlung Hzss. 

W = Wirbel, iibrige Bezeichnungen wie in Fig. 1-3. 
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wieder 3 zusammenstehende, auf der anderen Seite aber 4, wobei die dorsale 
Stachelnarbe etwas von den iibrigen getrennt steht. Am 5. Segment sind die Ver- 
haltnisse gleich, aber seitenverkehrt, wahrend am 6. Segment wieder je nur 3 Sta- 
chelnarben auftreten. 

Am in Figur 5 abgebildeten, proximalen Armfragment, das von einem etwas 
grésseren Individuum stammt, sind je 3 ventral stehende und eine getrennt von 
diesen dorsal stehende Stachelnarbe sichtbar. An einem weiteren Fragment des 
mittleren Armabschnittes (eigene Sammlung) tragt jedes Lateralschild eine 
Gruppe von 4 relativ nahe zusammen stehenden Stacheln. An dem in Fig. 6 ab- 
gebildeten Fragment stehen nur 2 Stacheln. ventral und an der Halfte der Seg- 
mente einer dorsal, an der anderen Halfte fehlt der dorsale Stachel. An noch 
distaleren Fragmenten konnte eine Dreiergruppe festgestellt werden (Fig. 4). 

Das Ventralschild des ersten Segmentes ist etwa doppelt so gross wie das 
schon erwihnte Ventralschild des Mundskelettes. Es ist ziemlich lang, proximal 
zugespitzt und distal rechteckig verbreitert, die Seitenkanten sind eingebuchtet, 
da sie an die langlich:rechteckigen Tentakelporen (TP) grenzen. Die folgenden 
Ventralschilder nehmen an Lange eher ab, dafiir an Breite zu (Fig. 1b) und 
werden von den Lateralschildern getrennt. Die proximalen Tentakelporen sind 
vorerst langlich-oval, dann rund. Sie sind in dieser Form an minimal 10 und 
maximal 15 Segmenten entwickelt. Im mittleren Armteil sind die Poren nur noch 
als kleine Offnungen an der Ventralseite der unteren Stachelgruppe erhalten 
(Fig. 6), dann fehlen sie iberhaupt (Fig. 4). - 

Am ersten Segment des in Fig. 1b abgebildeten Stiickes ist auf jeder Seite 
eine blattformige Tentakelschuppe (TS) erhalten. An einem anderen, ebenfalls 
proximalen Fragment (Museum Basel, M 605, Hofbergli) konnen sogar 2 Schuppen 
erkannt werden. 

An einem distalen Fragment von Brocheten (Museum Basel, M 604) sind rudi- 
mentare Ventralschilder noch vorhanden, aber keine Dorsalschilder mehr. Frag- 
mente aus etwas proximaler gelegenen Armteilen (Fig. 4) zeigen hingegen noch 
beide Schilderarten, wobei die Ventralschilder etwas grosser sind (Fig. 4b, VS). 

In Figur 2b und 3 sind zwei proximale Wirbel abgebildet. In der Seitenansicht 
(Fig. 3a) tritt die fir Ophiomusium typische Sattelform hervor. Die Wirbel sind 
relativ schmal und hoch, da sie zwischen den kraftigen Lateralschildern einge- 
sperrt sind. Die dorsalen-distalen (mddi) und die dorsalen-proximalen Muskel- 
felder (mdpr) sind einander 4hnlich, relativ hoch und stehen nahezu senkrecht 
(Fig. 2b und 3b). Auf der distalen Seite fallt das stark vorspringende, dorsale 
Gelenkhéckerpaar auf (gddi). Unterhalb des schwacheren, ventralen Gelenk- 
héckers dieser Seite finden sich die Offnungen zum Durchtritt der Fiisschen 
(Fig. 2b). Deren Umrandung laduft in die zugespitzten Zapfen der ventralen 
Muskelfelder aus (mvdi in Fig. 2b, in Fig. 3a ist nur der hintere Zapfen sichtbar, 
der vordere ist abgebrochen). Der unpaare dorsale Gelenkhécker der Proximalseite 
ist Y-formig (Fig. 3b), das ventrale Héckerpaar wird von zwei abgeknickten 
Leisten gebildet. Das ventrale, proximale Muskelfeld steht etwas seitlich und 
distal verlagert (mvpr in Fig. 3a). 

Die geschilderten Funde erlauben, fiir die Art folgende Diagnose aufzustellen: 

Eine Ophiomusium-Art mit Tentakelporen an 10 bis 15 proximalen Arm- 
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segmenten; Radialschilder gross, tibrige dorsale Scheibenplattchen eher klein, 
unregelmassig und recht zahlreich; 3 bis 4 kurze Lateralstacheln, der dorsale 
Stachel haufig durch eine Liicke von den iibrigen getrennt. 


Systematische Stellung und Beziehungen zu békannten Formen 


Die Zuweisung der oben beschriebenen Armfragmente zur rezenten Gattung 
Ophiomusium Lyman erfolgte auf Grund der Ausbildung der Radial- und Lateral- 
schilder, der wenig entwickelten Dorsal- und Ventralschilder, sowie der Wirbel. 
Der einzige gréssere Unterschied besteht darin, dass bei den rezenten Vertretern 
die Tentakelporen auf die Scheibe beschrankt, also nur an den proximalen 2 bis 
maximal 4 Segmenten entwickelt sind. Wie steht es nun bei den fossilen Arten, 
die zu Ophiomusium gestellt worden sind? 

Ophiomusium ferrugineum BorHM (1889) aus dem siiddeutschen Dogger ist 
eine sehr kleine Art mit einem Scheibendurchmesser von etwa 3 mm, sie unter- 
scheidet sich von Ophiomusium cf. gagnebini durch Radialschilder, die kaum grosser 
sind als die tibrigen dorsalen Scheibenplatten, ferner durch die andere Ausbildung 
der Lateralschilder (proximale Einschniirung; deutliche Stachelwarzen, die nahe 
zusammen stehen). Die Tentakelporen der Doggerart sind aber wie bei der Art 
aus dem Malm nicht auf die Scheibe beschrankt, Borum erwdhnt sie an 7 Arm- 
segmenten. Etwas grossere Exemplare von O. ferrugineum wurden von LEUTHARDT 
(1904) aus den Variansschichten (Bathonien) von Liestal beschrieben. Bei dem von 
LeutHarpT auf Taf. 2, Fig. 2 abgebildeten Individuum (Scheibendurchmesser 
7 mm) lassen sich offene Tentakelporen an 7 proximalen Armsegmenten erkennen, 
punktformige Eindricke sind bis etwa zum 14. Segment vorhanden. 

; Einige weitere Ophiomusium-Arten aus der Oberkreide wurden von RASMUSSEN 

(1950) und VaLetrre (1915) beschrieben. Mit Ausnahme von 0. granulosum 
(RoEMER) sind nur Armfragmente vorhanden, die keine Tentakelporen auf- 
weisen; solche sind bei O. granulosum wie bei den rezenten Formen aber nur im 
Bereich der Scheibe vorhanden (siehe RASMUSSEN, 1950). Als weitere zu Ophio- 
musium gehérende Art ist Ophiurites Trunensis BOum (1891/92) aus dem Ober- 
senon des Gerhardsreuter Grabens (Oberbayern) zu nennen. An den in der Miinchner 
Sammlung aufbewahrten Armfragmenten sind aber gleichfalls keine Tentakelporen 
sichtbar. 

Neben 0. cf. gagnebini besitzt also lediglich die Doggerart O. ferrugineum (zu- 
gleich die Alteste Art dieser Gattung) in den Arm hinausreichende Tentakelporen. 
Da im iibrigen alle Eigenschaften dieser Formen mit denen typischer Ophio- 
musium-Arten iibereinstimmen, sehe ich keinen Grund, sie nicht in diese Gattung 
einzureihen. Fiir die jurassischen Formen muss die Gattungsdiagnose entsprechend 
modifiziert werden. 


Vorkommen und Begleitfauna 

Ophiomusium cf. gagnebini findet sich in Form von Armfragmenten und iso- 
lierten Skelettelementen (siehe Abschnitt 4) in den tonigen Effingerschichten 
(unterer Malm, Argovien) des Solothurner Juras (Hofbergli, Guldenthal), sowie 
in den geologisch alteren Renggeri-Tonen (unteres Oxford) des Berner Juras. Wie 
schon erwahnt, lasst sich das Typusexemplar nicht mit Sicherheit einstufen, und 
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die von LEUTHARDT (1925) aus den Effingerschichten des Aargauer Juras erwahnten 
Funde konnten nicht ermittelt werden. Nach den im 4. Abschnitt erwahnten, 
vorldufigen Untersuchungen von Schlammproben des unteren Sequans, also der- 
jenigen Schichten, die im Guldenthal die Effingerschichten whberlagern, fehlt hier 
0. cf. gagnebini volistandig. Diese Art scheint somit den durch Effingerschichten 
und Renggeri-Tone charakterisierten Faziesbereich zu bevorzugen und in diesem 
ziemlich weit verbreitet zu sein. Naheren Aufschluss dariiber kann erst die Unter- 
suchung einer grésseren Serie von Schlammproben bringen. 

In diesem Zusammenhang ist von Interesse, wie sich die anderen Echino- 
dermen verhalten. Die Stielglieder von Balanocrinus pentagonalis (GoLpF.) treten 
in beiden Schichten sehr haufig auf, folgen also der tonigen Fazies wie O. cf. 
gagnebini. Bei den Asteriden sind die Verhaltnisse anders: In den Renggeri-Tonen 
sind die Astropectiniden Ausserst selten, dafiir Goniasteriden (cf. Tylasteria 
jurensis (MUNstEr)) haufig; in den Effingerschichten herrschen die Astropectiniden 
vor, vertreten durch Pentasteria (Archastropecten) cf. recta (McCoy) (vgl. Hess, 
1955). Was die iibrigen Fossilien dieser Schichten betrifft, sind sie zu bekannt, 
als dass ich noch auf sie einzutreten brauche. 


2. Ophiothrix? royeri (pE LorioLt) aus dem Sequan (Humeralismergel) von 
Raedersdorf. 


Ein gut erhaltenes Armfragment einer grossen Ophiurenart aus den Humeralis- 
schichten (mittlerer Malm, Sequan) von Raedersdorf, nahe der Schweizergrenze, 
wird schon seit langerer Zeit im Basler Naturhistorischen Museum aufbewahrt 
(M 610). Der Fund gehort zu der im Jahre 1872 von pE Loriou als Ophiurella Roy- 
eri aus analogen Schichten von Maranville (Haute-Marne) beschriebenen Art. Die 
Originalabbildungen sind etwas schematisch, weshalb Abbildung und Beschreibung 
des Raedersdorfer Fragments von Nutzen sein dirften, dies umso mehr, als die 
charakteristischen Lateralschilder auch in isoliertem Zustand leicht erkannt werden 
konnen. 


Dimensionen 


Lange des Armfragments: 18 mm, Breite: 5,5 mm, Hohe: 5 mm. Das von 
DE Loriot auf Taf. 26, Fig. 32 abgebildete Fragment ist 10 mm lang und 3 mm 
breit, also bedeutend kleiner. Das gleiche gilt fiir das von pE Lorror in Fig. 33 
abgebildete Fragment. 


Beschreibung des Fundes von Raedersdorf 


Das vorliegende Armfragment ist an beiden Enden abgebrochen, immerhin 
lasst sich am distalen Ende die Wirbelgelenkflache noch einigermassen erkennen 
(Fig. 8). Sichtbar ist vor allem eine dorsale Leiste (dl), sowie das dorsale Gelenk- 
hockerpaar (dg), das in den ventralen Gelenkhécker auslauft. 

Nach der Grosse des Fragmentes muss die Armlange mindestens 100 mm, 
wahrscheinlich aber um 150 mm betragen haben. Alle Schilder sind kraftig gebaut, 
dies gilt besonders fiir die Lateralschilder, die in der Mitte der Aussenflache, auf 
der Hohe der Tentakelpore, einen Wulst mit einer Anzahl von sehr kraftigen 
Stachelwarzen aufweisen. Die Warzen sind ringférmig, mit zentraler Vertiefung 
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Fig. 7. Ophiothrix ? royeri (DE LortioL), Humeralisschichten (Sequan), Raedersdorf (Haut-Rhin). 
< 5. Museum Basel M 610. 
a = Dorsalansicht, b und d = Seitenansichten, c = Ventralansicht. 
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zum Ansatz eines kraftigen Muskels, die Stacheln standen zu Lebzeiten des 
Tieres senkrecht'vom Arm nach aussen ab. Die Warzen bilden charakteristische 
Gruppen, wobei Zahl und Anordnung auf der rechten Armseite (von der Ventral- 
seite betrachtet) regelmassig sind (Fig. 7d). Am proximalen Segment steht eine 
Dreiergruppe ventral und eine einzelne Warze dorsal. Beim nachsten Segment 
besteht die ventrale Gruppe nur aus zwei Warzen, eine dritte folgt in einem ge- 
wissen Abstand. Diese alternierende Anordnung wiederholt sich bei den ubrigen 


Fig. 8. Ophiothrix ? royeri (pE Lorrot) von Raedersdorf. Das in Fig. 7 abgebildete Fragment in 
es distaler Ansicht. x 6. Museum Basel M 610. 
dg = dorsaler Gelenkhocker, dl = dorsale Leiste, iibrige Bezeichnungen wie in Fig. 1-3. 


Segmenten dieser Armseite. Auf der linken Armseite ist die Anordnung weniger 
regelmassig (Fig. 7b). Die beiden proximalen Lateralschilder stimmen noch mit 
denjenigen der anderen Seite tiberein, das distal folgende weist statt der ventralen 
Dreiergruppe nur ein Warzenpaar auf (die isoliert stehende Warze ist etwas gegen 
die Ventralseite geriickt). Die gleichen Verhdltnisse treffen wir am 6. und 8. Lateral- 
schild. Die Stellung der Warzen auf dem 4. Lateralschild entspricht derjenigen 
auf dem ersten. Schilder 5 und 7 tragen gleichfalls 4 Warzen, drei davon in einer 
Gruppe auf der Ventralseite, die dorsale Warze aber nur durch eine kleine Lticke 
von den drei ventralen getrennt. Das 9. und jiingste Segment besitzt nur eine 
Dreiergruppe, die ventral steht. 

Die Tentakelporen befinden sich etwas distal der Mitte des sichtbaren Teils 
der Lateralschilder. Proximal werden sie von einem flacheren Teil der Lateral- 
schilder umfasst, die distale Umrandung der Poren wird zum gréssten Teil von den 
Ventralschildern geliefert. An der 5. Pore der rechten Armseite (Fig. 7c) ist noch 
eine kleine, stachelartige Tentakelschuppe erhalten. 

Der proximale Teil der Lateralschilder ist flach und wird teilweise vom (proxi- 
mal) benachbarten Schild wberlagert. Am proximalen Rand lassen sich zwei bis 
drei pfeilerartige Vorspriinge erkennen. Wie die Seitenansichten (Fig. 7b und d) 
zeigen, stehen diese Pfeiler nicht bei jedem Lateralschild an der gleichen Stelle, 
sondern sind analog den Stachelwarzen gegeneinander verschoben. Diese Pfeiler 
dirften a4hnlich den Platten und Kerben bei Ophiomusium cf. gagnebini der Arti- 
kulation der benachbarten Lateralschilder gedient haben. 
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Die Ventralschilder zeigen einen fiinfeckigen Umriss und schildformige Gestalt, 
wobei der distale Rand gerade und die Seiten als Begrenzung der Tentakelporen 
Konvex sind. Soweit die gegenseitige Uberdeckung der Schilder eine Beurteilung 
zulasst, ist der proximale Teil V-férmig, wiederum mit konvexen Seiten. Die 
Ventralschilder sind weniger stark gewélbt als die Dorsalschilder und nicht 
gekielt. 

Der sichtbare Teil der Dorsalschilder ist 2 mm lang, die Gesamtlinge der 
dachziegelartig tibereinandergeschobenen Schilder diirfte 2,5 mm betragen. Sie 
sind schwach gekielt, und ihr Distalrand ist ausgepragt zungenformig. 


Vergleich mit den Funden von Maranville 


De Lortox standen vier Armfragmente von Maranville (1% zone a Terebratula 
humeralis) fiir seine Beschreibung zur Verfiigung. Wie schon erwahnt, sind sie 
kleiner als das Fragment von Raedersdorf. Wahrend die Lateralschilder mit ihren 
pfeilerartigen Fortsatzen und den etwas unregelmassig alternierenden Stachel- 
warzen ungefahr dem Raedersdorfer Fragment entsprechen, sind die Dorsal- 
schilder weniger zungenformig und die Ventralschilder starker gerundet. Von 
Tentakelporen ist an pE Loriox’s Abbildungen nichts zu sehen, sie werden aber 
im Text erwahnt. Das gleiche gilt fiir die gekielte Form der Dorsalschilder. 

Die vorhandenen Unterschiede sind nicht gross genug, um eine artmassige 
Abtrennung zu rechtfertigen und wohl am ehesten auf Altersunterschiede zuriick- 
zufithren. Die Fragmente von Maranville konnen auch aus distalen Armteilen 
stammen. 


Diagnose von Ophiothrix ? royeri 

Schlangenstern mit kraftigen Armen. Dorsal- und Ventralschilder massig gross, 
nicht durch die Lateralschilder getrennt. Lateralschilder mit pfeilerartigen Fort- 
sitzen am Proximalrand und einem Wulst auf der Mitte der Aussenflache. Auf 
diesem kraftige, ringférmige Warzen, die mehr oder weniger alternierend stehen; 
auf der Halfte der Schilder nahe der Ventralseite, auf der-anderen zusatzlich eine 
dorsal, isoliert stehende Warze. 


Systematische Stellung und Vergleich mit anderen Arten 


l'4 Von pe-Lorioxt (1872) wurde die Art auf Grund der ahnlichen Dorsal- und 
Ventralschilder zur Gattung Ophiurella Acassiz gestellt. Typus dieser Gattung ist 
0. speciosa (Minster) (in GotpFuss, 1826-1833, Taf. 62, Fig. 4). Ich konnte das 
Original in der Miinchner Sammlung untersuchen und dabei feststellen, dass es sich 
um eine andere Form handelt. So befinden sich bei O. speciosa die Stachelwarzen 
am Distalrand der Lateralschilder, und sie scheinen hufeisenformig zu sein. Die 
Stacheln sind recht lang und kraftig, mit einer basalen Verdickung. In der Arm- 
mitte sind die Ventralschilder léffelférmig, und es lassen sich deutlich zwei Ten- 
takelschuppen erkennen; die Form der Ventralschilder der beiden Arten ist also 
nicht ganz gleich. Die Dorsalschilder von O. speciosa sind mir nicht bekannt. 
Da sich nur der Armbau fiir die taxionomische Bewertung verwenden lasst, 
miissen wir fiir diese die alte Lyman’sche Einteilung (1882) heranziehen. Die vor- 
liegende Art gehért mit ihren Stachelwarzen, welche senkrecht vom Arm abste- 
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hende Stacheln tragen, zur zweiten Gruppe (Lyman, S. 110). Von den rund 40 Gat- 
tungen dieser Gruppe (seit Lyman’s Monographie sind noch weitere dazuge- 
kommen) zeigt Ophiothrix M. & Tr. die meisten gemeinsamen Merkmale, namlich 
sehr ahnliche Dorsal-, Ventral- und Lateralschilder. Zudem treffen sich bei den 
meisten Ophiothrix-Arten die Dorsal- und Ventralschilder, nicht hingegen die 
Lateralschilder. Dies lasst die Gattung Ophiacantha M. & Tr. als wenig wahr- 
scheinlich erscheinen; Angehorige dieser Gattung sind zwar ebenfalls stark be- 
stachelt, aber die Lateralschilder stossen auf der Ventralseite immer und auf der 
Dorsalseite meist zusammen. Als Vergleichsarten mégen Ophiothrix aristulata 
(Lyman, Taf. 21, Fig. 9-12) und O. berberis (Taf. 21, Fig. 1-4) dienen. Weiterhin 
ist bei Ophiothrix nur eine Tentakelschuppe vorhanden, wie das wahrscheinlich 
auch bei der vorliegenden Art der Fall war. Eine weitere Ubereinstimmung be- 
steht in den schwach gekielten Dorsalschildern, ferner in einem gewissen Alter- 
nieren der Stachelwarzen auch bei der rezenten Ophiothrix fragilis. Allerdings 
besitzen die rezenten Ophiothriz-Arten 5-10 Stacheln, im Gegensatz zu den 3-4 
Stacheln der fossilen Art. Die distale Wirbelansicht von O. ? royeri (Fig. 8) stimmt 
recht gut mit derjenigen von Ophiothrix quinquemaculata tiberein (LYMAN, Taf. 42, 
Fig. 6), ahnliche Wirbelansichten zeigen aber auch Ophiochaeta mixta (Taf. 39, 
Fig. 16), Amphiura bellis (Taf. 40, Fig. 17) (die dorsalen Muskelfelder weichen 
hier mehr zuriick), sowie Ophionereis reticulata (Taf. 40, Fig. 14). Eine Bestimmung 
der Wirbel allein ware also recht schwierig. 

Der Vergleich mit Arten der Gattung Amphiura ist darum von besonderem 
Interesse, weil praktisch alle mesozoischen und kainozoischen Ophiuren mit starker 
Bestachelung der Lateralschilder dieser Gattung zugewiesen wurden. Es handelt 
sich um A. cretacea SPENCER (1907), aus dem Lower Chalk von Folkestone, A. seno- 
nensis VALETTE (1915) aus dem Campanien der Umgebung von Sens und A. ? 
senonensis (RASMUSSEN, 1950) von England, Danemark und Rigen. Von KUppER 
(1954) wurden isolierte Skelettelemente aus dem Torton des Wiener Beckens als 
Amphiura? badensis und A. ? gigantiformis beschrieben. Aus dem Miocaen von Kali- 
fornien stammt Amphiura sanctaecrucis ARNOLD (1908), und Berry (1941) be- 
schrieb Amphioplus venezuelanus aus dem oberen Eocaen von Maracaibo. Keine 
dieser Formen kann mit O.? royeri in Einklang gebracht werden. Eine gewisse, 
hauptsachlich griéssenmassige Ubereinstimmung besteht mit A.? gigantiformis 
KUtpper, doch stehen bei dieser Art die Stachelwarzen ausgesprochen am Distal- 
rand der Lateralschilder. Bei Amphiura prattii ForBEs (siehe WriGHT, 1863-1880) 
aus dem englischen Oxford scheint die Gattungszuteilung unsicher zu sein, da die 
Abbildungen kurze, dem Arm angedriickte Stacheln zeigen. 

O. ? royeri unterscheidet sich schon durch die Lateralschilder von den er- 
wahnten Arten, ferner ist der Armquerschnitt bei Arten der Gattung Amphiura 
relativ flach und nicht so hoch wie bei unserer Art. Auch die von RASMUSSEN 
auf Grund isolierter Lateralschilder aus der Oberkreide von Danemark, Riigen und 
Schweden geschaffene Ophiacantha? danica (1951; 1950 als Ophiacantha? sp. be- 
zeichnet) fallt ausser Betracht, da die Stachelwarzen auf diesen Lateralschildern 
anders angeordnet sind und die pfeilerartigen Fortsatze fehlen. Schliesslich sind von 
TERQUEM & BERTHELIN (1875, Taf. 18, Fig. 25a) einige Skelettelemente aus dem 
mittleren Lias von Essey-lés-Nancy zu Ophiothrix gestellt worden, von denen vor 
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allem ein Ventralschild in Grésse und Form den Ventralschildern von 0. ? royert 
nahe steht. Wie aber schon Lyman betonte (1882, S.328), sind die Gattungsbe- 
stimmungen dieser Autoren auf ungeniigenden Voraussetzungen aufgebaut, die 
Skelettelemente gehéren eher in die Nahe von Ophiacantha. 

WoLBuRG (1939) bildete auf Taf. 3, Fig. 8-11, Armstacheln ab, die denjenigen 
rezenter Ophiothriz-Arten adhnlich sind. Von diesen nicht sicher bestimmbaren 
Funden abgesehen, ist O.? royeri die erste fossile Form, welche mit einiger Sicher- 
heit zu Ophiothrix gehort. 


Begleitfauna und Lebensweise 


Die Humeralisschichten des Gebietes siidwestlich von Basel enthalten eine 
reiche Fauna von Brachiopoden (Zeilleria humeralis Rorem.), Crinoiden (Solano- 
crinus gresslyi (Er.) und Apiocrinus meriani Desor), regularen Echiniden, Austern 
(Ostrea bruntrutana THurm. = Exogyra virgula p’OrB.) und anderen Lamelli- 
branchiern, sowie Gastropoden (vor allem Natica-Arten). Bei Raedersdorf kommen 
auch Korallen vor (vgl. die ausfiihrlichen Fossillisten in DELBos & KoEcHLIN- 
SCHLUMBERGER, 1866). 

Am anderen Fundort von OQ. ? royeri, bei Maranville, kommt eine ahnliche 
Fauna vor (von DE Loriox werden nur Fossillisten des ganzen Gebietes gegeben). 

Die Fssilien der Humeralismergel des ersterwahnten Fundgebietes sind haufig 
etwas abgerollt. Dieser Umstand und der Artenreichtum deuten auf eine Littoral- 
fauna. 


Die rezenten Ophiotrix-Arten haben ihr Hauptverbreitungsgebiet in der Flach- 
see des indopazifischen Raumes, nur einige wenige Arten stammen aus grésseren 
Tiefen, bis 520 m (vgl. KoEHLER, 1904 und 1905). Verschiedene Arten kommen 
aber auch ausserhalb der Tropen vor, so die bekannte Ophiothrix fragilis der euro- 
pdischen Kisten. 

Nach Hyman (1955, S. 649) klammern sich die rezenten Ophiothrix-Arten gern 
an Schwadmmen, verzweigten Korallen, Comatuliden etc. an. Dies wird dadurch 
erleichtert, dass der ventrale Stachel in einen Haken umgewandelt ist. LyMan 
(1882) erwahnt bei der Beschreibung der Wirbel von Ophiothrix, dass die dorsale 
Leiste der Distalseite in einen entsprechenden Schlitz auf der Proximalseite passt. 
So entsteht ein wirksames Widerlager fiir die kraftigen, peitschenartigen Arm- 
bewegungen. Nach Mortensen (1932/33) lebt Ophiothrix vor allem in Hohlraumen 
unter Muscheln, Korallen und Steinen versteckt. Wenn die Tiere herausgenommen 
werden, sind ihre Bewegungen eher trage. O. fragilis zeigt aber nach CHERBONNIER 
(1954) sehr lebhafte Armbewegungen. Diese etwas widersprechenden Angaben 
lassen sich wohl mit verschiedenen Beobachtungsbedingungen, resp. verschiedenen 
beobachteten Arten erklaren. Auch wenn vollstandige Funde die Art von Maran- 
ville und Raedersdorf nicht zu Ophiothrix weisen sollten, ist doch der Armbau so 
ahnlich, dass wir eine analoge Lebensweise annehmen dirfen. 


3. Ophiotrigonum oxfordiense n. g. n. sp. aus dem Renggeri-Ton der Freiberge. 


Im Jahre 1953 sammelte ich im Aufschluss des Renggeri-Tons von Les Rouges 
Terres bei Saignelégier (Berner Jura) nahe zusammen 10 Armfragmente eines 
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merkwiirdigen Schlangensterns. Zwei weitere Fragmente fanden sich am gleichen 
Punkt wahrend einer spateren Exkursion. 

Alle Fragmente sind pyritisiert, wobei die Echinodermenstruktur noch deutlich 
sichtbar ist. An allen Fragmenten sind die dusseren Schilder gut erhalten, das 
Arminnere ist aber vielfach von einer homogenen, pyritisierten Masse angefullt. 
Die Enden sind haufig abgebrochen, einige Fragmente gewdhren aber doch Ein- 
blick in den Innenbau des Armes, besonders jene, bei denen die Lateralschilder 
stark gestért oder teilweise weggewittert sind. Wir kennen deshalb die Seiten- 
ansicht der Wirbel und zu einem geringeren Mass auch die Distal- und Proximal- 
flachen. Leider war die eigentliche Gelenkung (Gelenkzapfen) nirgends mehr deut- 
lich genug erhalten. 

Ophiotrigonum n. g. 


Der. nominis: gr. oges und tetyovor, nach dem dreieckigen Armquerschnitt. 

Genotypus: Ophiotrigonum oxfordiense n. sp. 

Diagnose: Grosser Schlangenstern. dessen Arme im Querschnitt die Form eines 
gleichseitigen Dreiecks aufweisen. Dorsalschilder dachformig, mit scharfer Ober- 
kante. Lateralschilder mit grosserer Seiten- und kleinerer Ventralflache und mit 
zwei nach innen gerichteten konvexen Fliigeln. Keine Tentakelschuppen; Lateral- 
stacheln fehlend oder rudimentar. Distal- und Proximalflachen der Wirbel lang- 
oval, nicht sehr verschieden; Dorsalrinne gross; je zwei senkrecht stehende und 
napfartige, gréssere dorsale und kleinere ventrale Muskelfelder; Seite der Wirbel 
mit konkavem Fliigel, der zwischen die konvexen Fliigel der Lateralschilder passt. 


Ophiotrigonum oxfordiense n.g. n.sp. 


Holotypus: Das in Fig. 9a—c abgebildete Armgragment, Naturhistorisches 
Museum Basel, M 611. 

Locus typicus: Les Rouges Terres bei Saignelégier, Berner Jura. 

Stratum typicum: Renggeri-Ton, unteres Oxford. 

Diagnose: Siehe Gattungsdiagnose, da die vorliegende Art einer monotypi- 
schen Gattung angehért. | 

Beschreibung: 

Die Armfragmente weisen alle praktisch die gleichen Dimensionen auf: 

Hohe (Ventralschild-Oberkante Dorsalschild) = 4 mm. 

Breite (Ventralflache, ungestortes Fragment) = 5,5 mm. 

Da der Querschnitt ein gleichseitiges Dreieck bildet, betragt die Distanz ventrale 
Kante des Lateralschildes: Oberkante des Dorsalschildes ebenfalls 5,5 mm. 

Das Typusfragment zeigt alle Schilder in ungestorter Lage. Die Lange des 
sichtbaren Teiles eines Armsegmentes betragt hier etwas mehr als 1 mm (vier 
Segmente sind 5 mm lang). 

Die Dorsalschilder bilden einen First, der einen Winkel von 60° einschliesst. Sie 
liegen dachziegelartig tibereinander, wobei aber der groésste Teil frei ist. Als direkte 
Fortsetzung schliessen sich den Dorsalschildern die Lateralschilder an. 

Diese zeigen eine gréssere Seiten- und eine kleinere Ventralflache, die ebenfalls 
einen Winkel von etwa 60° einschliessen. Von der proximalen Kante weg laufen — 
besonders auf der Seitenflache — eine Anzahl paralleler, diinner Pfeiler. Uber diese 
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Pfeiler schiebt sich dachziegelartig das Distalende des benachbarten Schildes 
(Fig. 9a). Ahnliche, aber nicht so stark ausgebildete Pfeiler sind iibrigens auch auf 
den Dorsalschildern vorhanden. Die Pfeiler dienten der Artikulation der iiberein- 
andergeschobenen Schilder. Sehr wahrscheinlich fehlten Lateralstacheln, da weder 
solche, noch irgendwelche Ansatzstellen an eiwem der Fragmente erhalten sind. 


Fig. 9. Ophiotrigonum oxfordiense n. g. n. sp., Holotypus. Renggeri-Ton von Les Rouges Terres 
(Berner Jura). x 6. Museum Basel M 611. ee 
a = Seitenansicht, b = Dorsalansicht, c = Ventralansicht, iibrige Bezeichnungen wie in Fig. 1-3. 


Im proximalen Teil der Ventralflache finden sich die Tentakelporen (Fig. JCP), 
deren proximale Umrandung vor allem durch die Lateralschilder, die distale mehr 
durch die Ventralschilder erfolgt. Tentakelschuppen konnten nirgends beobachtet 
werden. Proximal der Pore steht auf dem Lateralschild ein mehr oder weniger 
deutlicher Wulst (Fig. 10a, oberste zwei Segmente von Fig. 9c). Wie die schema- 
tische Fig. 14 zeigt, sind Dorsal- und Lateralschilder diinn, sie erinnern an gebogene 
Bleche. Damit dennoch eine Verbindung mit den Wirbeln vorhanden ist, sind zwei 
von der seitlichen Innenflache der Lateralschilder ausgehende, konvexe Fliigel 
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entwickelt. Der distale Fligel beginnt knapp proximalwarts der Tentakelpore, 
an dieser Stelle ist von aussen der erwaéhnte Wulst sichtbar. Der zweite Fliigel 
steht relativ nahe proximalwarts des ersten. Die Dicke der Fliigel entspricht der- 
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Fig. 10-11. Ophiotrigonum oafordiense n. g. n. sp., Renggeri-Ton, Les Rouges-Terres. Sammlung 
HEss. 

Fig. 10: Gestortes Armfragment. x 6. a = Ventralansicht, b = Seitenansicht, c = Distalansicht. 

Fig. 11: Halfte eines Wirbels. x 12. a — Seitenansicht, b = Distalansicht. 

W = Wirbel, FL = Fliigel des Lateralschildes, FW = Fligel des Wirbels, Tp = 


Eintrittséffnung 
fiir Tentakel, tibrige Bezeichnungen wie in Fig. 1-3. 
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jenigen der Lateralschilder. In Fig. 14 sind diese Verhaltnisse schematisch abge- 
bildet; Fig. 10 zeigt sie an einem stark gestérten Fragment. Bei diesem lasst sich 
am distalen Ende (Fig. 10c und 10b, rechts) der eine der Fligel gut erkennen (FL). 

Die Ventralschilder sind ahnlich wie bei den meisten Ophiuren entwickelt 
(Fig. 9¢ und 10a, VS). Sie sind proximal zugespitzt und distal verbreitert, die 
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Fig. 12-13. Ophiotrigonum oxfordiense n. g. nu. sp., aufgebrochenes Armfragment in Seitenansicht, 


Renggeri-Ton, Les Rouges-Terres. x 6. Sammlung Hess. 
Bezeichnungen: siehe Fig. 1-3 und 10-11. 


distalen Fortsatze umfassen die Tentakelporen. Die sichtbare Aussenflaiche ist 
gewolbt und die an die Tentakelpore angrenzende Kante verdickt (vgl. Fig. 9c, 
unterstes Ventralschild, linker Rand). 

Die Wirbel sind am Holotypus nicht sichtbar. Aus einem anderen Fragment 
konnte hingegen die in Fig. 11 dargestellte Wirbelhalfte herausprapariert werden. 
Fig. lla zeigt die Seitenansicht. Die Seiten sind auch an dem in Fig. 12 und 13 
abgebildeten, angewitterten Armfragment sichtbar. Wir erkennen grosse dorsale 
(mddi, mdpr) und nur etwa halb so grosse ventrale Muskelfelder (mvdi, mvpr), 
wobei die proximalen und distalen Felder sehr ahnlich ausgebildet sind. Alle diese 
napfartig eingetieften Muskelansatzflachen stehen praktisch senkrecht. In der 
Mitte tritt eine scharfe Kante hervor (FW), die sich in der Frontal-, resp. Distal- 
ansicht (Fig. 11b) als etwas abgebrochener Fliigel zeigt. Zwischen dorsalem und 
ventralem Muskelfeld der Distalseite zeigt der Wirbel eine starke Einschntirrung. 
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Unter dieser findet sich auf der Ventralseite die Austrittséfinung des Tentakels 
(als TP bezeichnet, da sie zur Tentakelpore fiihrt). Die in Fig. 11b dargestellten 
Muskelfelder waren urspriinglich noch grosser, sie sind etwas abgebrochen. Die 
Dorsalrinne ist sehr ausgepragt (vgl. Fig. 10c). Die distale Ansicht des stark ge- 
stérten Fragmentes (Fig. 10c) lasst im dreieckigen Armquerschnitt einen abge- 
witterten Wirbel (W) in etwas schrager Ansicht erkennen, daneben ist ein Fligel 
des Lateralschildes (FL) sichtbar. 


Fig. 14-15. Schematische Darstellung des Arm-Aussenskelettes (Fig. 14) und eimes Wirbels im 
Verhaltnis zum Lateralschild (Fig. 15) von Ophiotrigonum oxfordiense n. g.n. sp. Ca. xX 10. 
DR = Dorsalrinne des Wirbels, tibrige Bezeichnungen wie in vorangehenden Figuren. 


Systematische Stellung, Lebensweise, Begleitfauna 


Fir die vorliegenden Armfragmente musste eine neue Gattung und Art ge- 
schaffen werden, da mir ahnliche Formen weder unter fossilen, noch unter rezenten 
Ophiuren bekannt sind. Die Stellung dieser Gattung im System der rezenten 
Ophiuren kann vorlaufig nicht festgelegt werden, da wir die Scheibe von O. ozfor- 
diense noch nicht kennen und es sich um eine spezialisierte Art handeln diirfte. 

Abgesehen vom dreikantigen Armquerschnitt und von den offenbar fehlenden 
Lateralstacheln, zeichnet sich Ophiotrigonum oxfordiense vor allem durch die ver- 
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mittels Fligeln bewerkstelligte Verbindung zwischen Wirbel und Lateralschild 
aus. Diese Verbindung erfolet sonst bei den Ophiuren durch Bander, die an den 
Randern des Wirbels befestigt sind. Hier aber treffen wir am Wirbel einen mittleren 
Fliigel, dessen dusserster Teil sich zwischen das Fligelpaar der Lateralschilder 
schiebt (Fig. 14 und 15). Mit einer solchen Verbindung und tberhaupt der An- 
ordnung der Schilder konnte die seitliche Beweglichkeit des Armes nicht gross 
gewesen sein. Bei praktisch allen mesozoischen und rezenten Ophiuren sind an den 
Wirbeln die dorsalen Muskelgruben der Distalseite etwas proximal hingezogen 
und die ventralen der Proximalseite etwas distal verlagert (besonders deutliche 
Beispiele: Wirbel von Ophiopinna ? wolburgi n. sp., Fig. 25-28; Wirbel von Ophio- 
pinna elegans (HELLER), Hess 1960, Fig. 22 und 28). Bei der vorliegenden Art 
stehen hingegen die Muskelfelder senkrecht. : 

Der dreieckige Armquerschnitt ist aus den bekannten Formen sehr schwierig 
abzuleiten. Méglicherweise hat die breite Ventralflache etwas mit einem Leben 
auf lockerer Sedimentoberflache zu tun. Allerdings sind die schlammbewohnenden 
Formen fast ausschliesslich zarte Formen mit fadenformigen Armen, und sie leben 
vielfach in den obersten Sedimentschichten vergraben. Vielleicht wurden die Arm- 
fragmente auch eingeschwemmt; dafiir sprechen die Abniitzungen, die sich an 
einzelnen Fragmenten zeigen, dagegen, dass alle Stiicke an einer engumgrenzten 
Stelle gefunden wurden und sich durch Schlammen einer am gleichen Ort ent- 
nommenen grosseren Probe keine isolierten Elemente gewinnen liessen. Ein Frag- 
ment zeigt gewaltsame Verschiebung der Schilder, indem bei starker seitlicher 
Krimmung die Wirbel seitlich zwischen den Lateralschildern herausgedriickt wur- 
den. Diese Kriimmung geht indessen nicht wesentlich itiber das von rezenten 
Ophiuren noch ohne Schaden ertragene Mass hinaus. An drei weiteren Fragmenten 
(z. B. Fig. 10) ist die eine oder beide der Seiten so verdndert, dass die Reihe der 
Lateralschilder wie umgelegt erscheint. Durch den offenbar ausgeitbten, starken 
seitlichen Druck miissen die diinnen Fligel der Wirbel und Lateralschilder im 
Arminneren zum Teil abgebrochen sein. Diese Verdnderungen mit Vorgangen 
wahrend oder nach der Einbettung im tonigen Sediment zu erklaren, ist schwierig, 
eher lasst sich an eine Einwirkung durch ein anderes Tier denken. 

Die Begleitfauna von O. oxfordiense n.g. n.sp. besteht aus den tiblichen kleinen, 
pyritisierten Ammoniten der Perisphinctidae, Cardioceratidae, Aspidoceratidae 
und Oppeliidae, ferner aus kleinen Gastropoden, Korallen, Lamellibranchiern, 
Brachiopoden, Haifischzihnen und — an dieser Fundstelle besonders haufig — 
Stielgliedern von Balanocrinus pentagonalis (GoLpr.). Als weitere Echinodermen 
kommen Marginalia von Goniasteriden vor, dann die im folgenden Abschnitt 
beschriebenen Mikrofossilien, die neben Echinodermen auch Foraminiferen und 
Ostracoden umfassen. 


4. Isolierte Skelettelemente aus Schlammriickstaénden des Renggeri-Tons der 
Freiberge 
Es wurden ungefahr 20 kg Ton aus dem Aufschluss von Les Rouges Terres 
bei Saignelégier geschlammt, und zwar von der gleichen Stelle, an der die Arm- 
fragmente von Ophiotrigonum oxfordiense n.g. n.sp. gesammelt wurden. Die haufig- 
sten Fossilien im Schlammriickstand waren Foraminiferen: vor allem Ophthal- 
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midium, Cristellarien (Lenticulina, Saracenaria), waihrend Nodosaria, eine agglu- 
tinierte Form (Ammobaculites) und Frondicularien zuriicktraten. An zweiter Stelle 
folgen die Echinodermen, an dritter die Ostracoden (OERTLI, 1959). 

Selten waren im Schlammrickstand Schwammnadeln und Fischzahnchen. 

Die Echinodermenfauna setzt sich aus folgenden Gruppen zusammen: 

a) Crinoiden: Haufig jugendliche Stielglieder von Balanocrinus pentagonalis 
(Go.LpF.) (Die ausgewachsenen Stielglieder dieser Art bilden einen hervorstechenden 
Bestandteil der Makrofauna); Zirralia, Endklauen, Armglieder und Pinnularia 
eines Isocriniden, offenbar handelt es sich gleichfalls um B. pentagonalis. 

b) Asteriden: Ziemlich haufig Marginalia, Augenplatten und Ambulakralia von 
phanerozonen Seesternen (Goniasteridae); seltener unregelmassig gelappte oder 


Fig. 19-21. Ophiomusium cf. gagnebint (THURM.), Renggeri-Ton von Les Rouges-Terres. Wirbel 
aus fortschreitend distalen Armbereichen. x 17. Museum Basel M 615-617. 
Bezeichnungen wie in Fig. 16-18 (TP = Hintrittsoffnung fiir Tentakel). 


langlich-flache Plattchen mit Granula und zentraler Warze von forcipulaten See- 
sternen (Asteriidae). 

ce) Echiniden: Ziemlich selten, feine Stacheln, isolierte Teile des Kauapparates 
(Rotulae, Pyramidenhalften), vorlaufig unbestimmbar. 

d) Holothurien: Relativ haufig Radchen und Haken. 

e) Ophiuren: Sehr haufig, die vorgefundenen Skelettelemente werden an- 
schliessend detailliert beschrieben. 
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Beschreibung der Ophiurenreste 
A. Zu Ophiomusium cf. gagnebini (THuRM.) gehorende Skelettelemente 

Eine Anzahl von Lateralschildern und Wirbel kénnen dem im 1. Abschnitt be- 
schriebenen Ophiomusium cf. gagnebini (THuRM.) zugewiesen werden, wobei aller- 
dings die Einordnung der Lateralschilder einfacher ist als die der Wirbel. In der 
Literatur wird erwahnt, dass die Form auch im unteren Oxford vorkommt (siehe 
1. Abschnitt). Dies wird nun also auch durch eigene Funde bestatigt. 

16 isolierte Lateralschilder und 8 einzelne Segmente oder Zweiergruppen von 
solchen kénnen mit Sicherheit zu O. ef. gagnebini gestellt werden. Ein proximales 
Lateralschild ist in Fig. 22, eines aus dem mittleren Armteil in Fig. 23 abgebildet. 
Die Aussenansicht (a) des Proximalrandes (rechts) zeigt die vom Nachbarschild 
itberdeckten, plattenartigen Stellen, auf der Innenflache (b) des Distalrandes 
finden sich entsprechende Eindriicke (Fig. 22b, rechts). An den Distalrandern 
beider Lateralschilder erkennt man vier Stachelansatzstellen. Die Innenansicht 
des proximalen Schildes lasst dorsal und ventral die Flachen erkennen, die an das 
Lateralschild des gleichen Segmentes stossen, sie werden durch einen Wulst ver- 
bunden. Das distalere Schild besitzt langere Kontaktflachen, und die engste Stelle 
befindet sich nahe dem Distalrand (rechts in Fig. 23b). In diese Hohlung passt 
sich ein Wirbel von Form und Grosse des in Fig. 20 abgebildeten recht gut ein. 

An Wirbeln, die zur vorliegenden Art-gestellt werden kénnen, stehen mir 45 
zur Verfiigung, obgleich bei einigen der Entscheid nicht leicht fallt. Dies gilt vor 
allem fiir die in Fig. 17 und 18 dargestellten Wirbel. Wie Fig. 1 zeigte, besitzt 
der Mundwirbel (MW) von O. cf. gagnebini bereits eine gewisse Lange. Der in 
Fig. 17 abgebildete Mundwirbel (dass es sich um einen solchen handelt, zeigen 
die beiden Gelenkhéckerpaare der Proximalseite) lasst aber sowohl in Dorsal- (c) 
als in Seitenansicht (e) eine scharfe Kante erkennen. Zudem ist dieser Mundwirbel 
zu breit und zu nieder, um ihn ohne Zogern zu einer Ophiomusium-Art zu stellen. 
Auch der in Fig. 18 abgebildete, proximale Wirbel ist sehr kurz und in der 
Seitenansicht (c) scharfkantig. Besser stimmen die Gelenkzapfen der Proximal- 
(18a) und Distalseite (18b) mit denjenigen von O. cf. gagnebini (Fig. 2b und 3a) 
tiberein. Doch scheint mir auch dieser Wirbel zu breit und zu zart, um ihn unbe- 
denklich zur Ophiomusium-Art zu stellen. Die Zugehorigkeit der in Fig. 17 und 18 
dargestellten Wirbel bleibt somit ungewiss; vielleicht bestehen Zusammenhange 
mit den unten besprochenen Lateralschildern unbekannter Herkunft. 

Beim sehr grossen und kraftigen Wirbel von Fig. 16 handelt es sich mit 
grosser Wahrscheinlichkeit um einen Mundwirbel von O. cf. gagnebini. Fir diese 
Zuweisung sprechen die hohen und relativ schmalen dorsalen Muskelfelder und 
das stark vorspringende, dorsale Gelenkhockerpaar der Distalseite (Fig. 16b, e), 
ferner die Dorsalansicht (c, vgl. Fig. 1a), und schliesslich die Seitenansicht (e). 
Da auf der Proximalseite ein dorsales Gelenkhéckerpaar vorhanden ist, muss es 
sich um einen Mundwirbel oder vielleicht auch um einen zweiten Wirbel handeln. 
(Der dorsale Gelenkhocker der Proximalseite weist auch bei distaleren Wirbeln 
noch eine Trennfurche auf, siehe Fig. 19a.) 

Der in Fig. 19 dargestellte Wirbel des mittleren Armteils und die in Fig. 20 
und 21 abgebildeten distalen Wirbel gehéren mit grosser Wahrscheinlichkeit zu 
Ophiomusium cf. gagnebini. Allen diesen Wirbeln sind breite dorsale-proximale 
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(mdpr) und hohe dorsale-distale Muskelfelder (mddi) eigen. Die ventralen-distalen 
Muskelansatzflachen (mvdi) laufen in léffelférmige Fortsatze aus. Die dorsalen An- 
sichten zeigen sattelférmige Flichen, die von der eher seichten Dorsalrinne durch- 


quert werden. Die Eintrittséffnungen der Podia (als TP bezeichnet) treten an 
diesen Wirbeln sehr deutlich hervor. 


22 25 


Fig. 22-23. Ophiomusium cf. gagnebini (TuurM.), Renggeri-Ton von Les Rouges-Terres. Lateral- 
schilder. x 17. Museum Basel M 618, M 619. 
Fig. 22: proximales Schild. 
Fig. 23: Schild des mittleren Armbereiches. 
a = Aussenansicht (distaler Rand ist links), b = Innenansicht. 


B. Ophiopinna ? wolburgi n. sp. 
Die meisten der vorgefundenen Ophiuren-Skelettelemente gehoren einer gut 
charakterisierbaren, neuen Art an. Folgendes Material steht mir zur Verfiigung: 


596 Wirbel; 
11 Mundwirbel; 
8 proximale Wirbel, von Segmenten stammend, die noch im Bereich der 
Scheibe liegen; 
413 Lateralschilder ; 
21 Mundecksticke. 
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Unter den total beim Schlammen erhaltenen 110 Ventralschildern befinden sich 
hauptsachlich zarte, zu 0. ? wolburgi n.sp. gehorende Schilder; einige sind aber 
kraftiger gebaut und gehdren méglicherweise einer anderen Form an, die 

Grenze ist nicht immer scharf zu ziehen. Das Material umfasst schliesslich noch 

2 Dorsalschilder. 

Die neue Art wird hauptsdchlich an Hand der Lateralschilder und Wirbel charak- 
terisiert. 

Diagnose: Schlangenstern mit zart gebauten Armen. Dunne Lateralschilder 
mit konzentrisch gestreifter Aussenflache, deren Distalrand eine grossere Zahl 
von Kerben aufweist und in eine zarte, zungenartige Verlangerung auslauft. Wirbel 
nieder, mit ausgepragter Dorsalkante, Gelenkzapfen schwach, dorsale-distale und 
ventrale-proximale Muskelfelder sich in der Seitenansicht kreuzend. 

Der. nominis: Herrn Dr. J. WotsurG, Bentheim, gewidmet, dem wir eine 
wertvolle Studie ttber Ophiurenelemente aus Liastonen verdanken. 

Typus: Das in Fig. 29 abgebildete Armsegment, Naturhistorisches Museum 
Basel, M 625. 

Topotypen: Das in Fig. 30 abgebildete Lateralschild (Museum Basel M 626) 
und der in Fig. 26 abgebildete Wirbel (Museum Basel M 622). 

Locus typicus: Les Rouges Terres bei Saignelégier, Berner Jura. 

Stratum typicum: Renggeri-Ton, unteres Oxford. 


Beschreibung der Elemente: 


Lateralschilder: Sie sind diinn und zerbrechlich. Die proximalen Schilder sind 
seitlich gekantet (Fig. 30, 31), die distalen sind langlich und gerundet-trogformig 
(Fig. 32, 33). Die Aussenflachen tragen eine auffallige, konzentrisch (d. h. dorso- 
ventral) verlaufende Runzelung. Am distalen Rand der Aussenflache befindet sich 
eine dinne, glatte Zunge (Zu in Fig. 30), die sich auch an den distalen Schildern 
noch beobachten lasst. Uber dieser Zunge ist der distale Rand der gerunzelten 
Flache mit feinen Einkerbungen versehen, deren Zahl bei den proximalen Lateral- 
schildern bis 15 betragen kann. Die Kerben sind Ansatzstellen feiner und vermut- 
lich eher langer Stacheln. Am Typussegment ist ein relativ dicker Stachel sichtbar 
(St in Fig. 29a), der, da er nicht in situ erhalten ist, auch von einer anderen Form 
stammen kann. 

Die Innenansicht zeigt ausser einem schwachen Wulst in der Umgebung der 
Tentakelpore (untere Aussparung in Fig. 30b) wenig Skulptur. In Fig. 31 ist ein 
Lateralschild in dorsaler Ansicht dargestellt, die TentaKelpore ist unten gerade 
noch sichtbar, rechts befindet sich die distale Zunge, wahrend der dorsale-distale, 
gekerbte Rand schrag nach innen verlauft. Bei den in Fig. 32 und 33 abgebildeten 
distalen Schildern ist die Aussparung fiir die Tentakelpore noch schwach ange- 
deutet (vgl. Fig. 33b). Aus den Lateralschildern kénnen wir schliessen, dass 
Tentakelporen am grésseren Teil der Armsegmente entwickelt waren. 

Wirbel: Die Wirbel der vorliegenden Art sind im Schlammriickstand dank 
ihrer charakteristischen Form sehr gut erkennbar. Da einige Wirbel noch im Zu- 
sammenhang mit den eben beschriebenen Lateralschildern erhalten waren, steht 
die Zusammengehorigkeit ausser Zweifel. Dass auf 413 Lateralschilder mehr als 


ST-O[ ‘Sly UI OLM UssuUNUYpIeZog 
“YoIaIOqUILY ULILop} JIU SNY POGIT AA :9Z “SL 
‘JoqdIM, dopeurxoid :GZ “SI 
‘JOqIIMpUN, Iassois : PZ “Shy 


413 


‘GE9-069 W [9seg Unesnfy “LT x 
‘go119],-SeBNOY Sor] UOA UOT-lesZuey wop snv joqaryy “ds ‘u ahungjom , numdowydg ‘9e-¥% ‘Sty 


3 wu ~+~P 3) . 4 D 
al } : idau idaB 
\ 


\ 


HANS HESS: OPHIURENRESTE AUS DEM MAM 


414 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 


600 Wirbel kommen, ist nicht verwunderlich, sind doch die Wirbel robuster, meist 
erdsser und beim Auslesen unter der Lupe auch leichter aufzufinden. 

Im vorhandenen Material wurden 8 Mundwirbel der in Fig. 24 dargestellten 
Form gefunden. Der abgebildete Wirbel ist der besterhaltene und zugleich der 
grosste. Alle diese Wirbel sind sehr kurz, also in der Seitenansicht (24e) scheiben- 
formig, und besitzen diinne, zerbrechliche Muskelansatzflachen. Auf der Proximal- 
seite (a) fallen die beiden Gelenkhockerpaare auf (gdpr und gvpr), die dorsalen 
(mdpr) und ventralen (mvpr) Muskelflachen sind kaum auseinanderzuhalten 
und mit einer gegen die Mittellinie gerichteten Streifung versehen. Die Distal- 
seite (b) ist in dieser Beziehung etwas differenzierter, da die ventralen Felder 
(mvdi) durch eine Leiste von den dorsalen (mddi) getrennt sind. Bei den kleineren, 
nicht abgebildeten Mundwirbeln ist auf der Distalseite der ventrale Gelenkhécker 
(gvdi) nicht von den dorsalen getrennt, sondern zu einem vogelartigen Gebilde 
verwachsen. 

Wenn auch die Mundwirbel in ihrer Form stark von den in Fig. 25-28 darge- 
stellten Wirbeln abweichen, gehéren sie doch zur gleichen Art wie diese, da im 
Material auch einige, noch in den Bereich der Scheibe (wahrscheinlich zum zweiten 
Segment) gehérende Wirbel den Ubergang aufzeigen. Diese proximalen Wirbel sind 
schon betrachtlich langer und die proximalen-ventralen, sowie die distalen-dorsalen 
Muskelfelder deutlich grubig vertieft. Allerdings sind sie hoher als der in Fig. 25 
abgebildete Wirbel, der ebenfalls aus der Scheibenregion stammen dirfte. 

Die in Fig. 25-28 dargestellte Reihe zeigt die Veranderungen, denen die Wirbel 
beim Fortschreiten vom proximalen zum distalen Armteil unterworfen sind. Die 
Zusammengehiorigkeit dieser und tiberhaupt aller 600 ahnlichen Wirbel ist aber 
dank folgenden, charakteristischen Eigenschaften leicht zu ermitteln: 1) Eine aus- 
gepragte, dorsale Kante, in welche die Dorsalrinne eingelassen ist, 2) die grossen 
dorsalen-distalen und ventralen-proximalen Muskelfelder, welche an den Wirbeln 
des mittleren und distalen Armabschnittes die fast waagrechte Seitenkante be- 
wirken (vgl. Seitenansichten Fig. 26—-28e), und 3) die geringe Hohe. Die distalen 
Muskelfelder beanspruchen nicht die ganze Dorsalflache (Fig. 26c und 27c), der 
Rest wird von den (ventralen-distalen Muskelfeldern (mvdi), sowie von einer 
erhoht liegenden, seitlichen Verbreiterung der Dorsalkante eingenommen. 

Charakteristisch sind auch die Proximal-, resp. Distalansichten. Entsprechend 
dem niederen Armquerschnitt ist das dorsale Muskelfeld der Proximalseite (mdpr, 
Fig. 25 und 26) flach und breit, das ventrale (mvpr) zieht sich stark nach hinten. 
Die Gelenkhocker dieser Seite sind wenig ausgepragt, der dorsale (gdpr) ist eigent- 
lich nur die Verbreiterung einer senkrecht stehenden, diinnen Leiste. Diese Leiste 
endet unten im Raum zwischen den beiden schwachen, ventralen Gelenkhéckern 
(gvpr). Die Gelenkung der Distalseite (b) besteht aus einer kraftigen, oben ge- 
gabelten Leiste, auf der in der Mitte das dorsale, verwachsene Gelenkhéckerpaar 
liegt. Der ventrale Gelenkhocker ist nur als kleiner Knopf ausgebildet. Diese 
Leisten und Hocker laufen in die ventralen Muskelfelder aus. 

Ventral- und Dorsalschilder, Mundeckstiicke: Am Typussegment ist ein 
Ventralschild in situ erhalten (Fig. 29, VS), es zeigt einen loffelférmigen Fortsatz. 
Die Aussenansicht eines isolierten, etwas gewolbten Schildes ist in Fig. 36 ab- 
gebildet, dieselbe Form ist den meisten der 110 vorgefundenen Ventralschildern 
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Fig. 27-34. Ophiopinna ? wolburgi n. sp., Skelettelemente aus dem Renggeri-Ton von Les Rouges 
Terres. x 17. Museum Basel M 623-630. 


Fig. 27 und 28: Wirbel aus mittlerem und distalem Armbereich. 
Bezeichnungen wie in Fig. 16-18. 

Fig. 29: Armsegment, Holotypus (Museum Basel, M 625). a = Dorsalansicht, b = Ventral- 
ansicht, W = Dorsalkante des Wirbels, LS = Lateralschild, St — Stachelrest, 
Zu = Zunge des Lateralschildes, VS = Ventralschild. 

Fig. 30-33: Lateralschilder aus fortschreitend distalen Armabschnitten. a = Aussenansicht 
(distale Kante ist links), b = Innenansicht, Fig. 31 = Dorsalansicht (distale Kante 
ist rechts). 

Fig. 34: Mundeckstiick. a = interradiale (= abradiale) Ansicht, b = radiale Ansicht. 
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eigen, und nur eine gewisse Anzahl offenbar proximaler Schilder ist etwas breiter. 
Die Aussenansicht eines bedeutend dickeren Schildes zeigt Fig. 37, es gehort 
moglicherweise ebenfalls zu O. ? wolburgi n. sp. 

Dorsalschilder wurden nur zwei gefunden, eines der zarten, dreieckigen Schilder 
ist in Fig. 35 abgebildet, es diirfte zu O. ? wolburgi n. sp. gehoren. Die Seltenheit 
der Dorsalschilder beruht vielleicht auf dem Umstand, dass O.? wolburgi n. sp. 
nur im proximalen Armteil Dorsalschilder besessen hat, wofiir auch die Dreieck- 
form sprechen wiirde. Natiirlich fallen die zarten Schilder auch leichter der Zer- 
storung anheim und sind beim Auslesen der Schlammproben schwieriger zu finden. 

Das besterhaltene der 21 vorgefundenen und alle eine ahnliche Gestalt auf- 
weisenden Mundeckstiicke ist in Fig. 34 dargestellt. Die Zugehérigkeit zu O.? 
wolburgi n. sp. lasst sich nicht beweisen, ist aber schon aus der Zahl der vorge- 
fundenen Stiicke wahrscheinlich. Zudem besitzen die vorliegenden Mundeck- 
stiicke eine recht ahnliche Form wie eines der isolierten Mundeckstiicke von Ophio- 
pinna elegans (siehe Hess, 1960, S. 352); da auch die Wirbel und Lateralschilder 
der beiden Arten dhnlich gebaut sind, kénnen wir diese Parallelitat wohl auch auf 
die Mundeckstiicke iibertragen. Fig. 34a zeigt die interradiale (abradiale) Seite, 
auffallend ist der hohe distale (ambulakrale) Teil mit den Muskelfeldern der 
dorsalen und ventralen Langsmuskeln zum Mundwirbel (was die Bezeichnungen 
betrifft, verweise ich auf die Arbeit von Wolburg, 1939, Abb. 2). Auf der radialen 
Seite (Fig. 34b) ist die kreisrunde Grube des zweiten Mundfiisschens rechts unten 
sichtbar, schrag dariiber 6ffnet sich links die Grube des ersten Mundfiisschens. 


Systematische Stellung und Verwandtschaft 


Die Art wird auf Grund der dhnlichen Wirbel und Lateralschilder in die Nahe 
der von mir fiir Geocoma elegans aus dem Callovien von La Voulte geschaffenen 
Gattung Ophiopinna gestellt. Die vorhandenen Unterschiede betreffen vor allem 
die Mundwirbel und die Bestachelung der Lateralschilder. Die Mundwirbel der 
vorliegenden Art sind sehr kurz, und die Muskelansatzflachen stehen deshalb 
senkrecht, wahrend bei O. elegans die dorsale Ansicht schon der Mundwirbel von 
den distalen Muskelgruben beherrscht wird. Die Lateralschilder des mittleren 
Armteiles von Q. elegans tragen die eigenartigen, federformigen Stacheln, wobei 
diese auf speziell ausgebildeten Ansatzstellen der inneren dorsalen Kanten stehen. 
Da keines der aus dem Schlammriickstand des Oxfordtones von Les Rouges 
Terres ausgelesenen Lateralschilder diese Stachelwarzchen zeigt, miissen wir die 
Anwesenheit der federformigen Stacheln bei O. ? wolburgi n. sp. verneinen. Schliess- 
lich sind die distalen Zungen der Lateralschilder bei der Art aus dem Renggeri- 
Ton starker entwickelt. 

Da die Gattung Ophiopinna von mir hauptsachlich auf Grund der federformigen 
Stacheln ins Leben gerufen wurde, tragt die Zuteilung der beschriebenen Elemente 
zu dieser Gattung nur provisorischen Charakter. Auf die Schaffung einer eigenen 
Gattung verzichte ich bis zum Bekanntwerden weiterer Einzelheiten. 

Eine eventuelle Verwandtschaft mit Geocoma carinata aus den Lithographen- 
schiefern von Zandt ist sehr schwierig abzuklaren, da die Wirbel dieser Art nicht 
bekannt sind. Die Lateralschilder scheinen nicht ibereinzustimmen; ein Entscheid 
fallt schwer, da die Erhaltung der frankischen Funde ungeniigend ist. 
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Eine recht grosse Ubereinstimmung in manchen Einzelheiten lasst sich mit 
Ophiura longivertebralis WotsurG (1939) feststellen. Das von diesem Autor auf 
Taf. 2, Fig. 6 abgebildete Ventralschild zeigt eine grosse Ahnlichkeit mit unserem 
von Fig. 36. Desgleichen sind beiden Formen Lateralschilder mit konzentrischer 
Streifung eigen, und auch die Mundeckstiicke sind nicht sehr verschieden. Die 
meisten Unterschiede zeigen die Wirbel, die bei 0. longivertebralis keine ausge- 
pragten Dorsalkanten, anders ausgebildete Muskelfelder und damit auch andere 
Seitenansichten aufweisen. Die Armsegmente von 0. longivertebralis scheinen zu- 
dem durchschnittlich langgestreckter gewesen zu sein. Die genannten Merkmale 
schliessen eine Zugehorigkeit unserer Art zur rezenten Gattung Ophiura aus, zu 
der WoLBurG seine Funde (wohl vor allem auf Grund des Wirbelbaues) stellte. 
Eine gewisse Ubereinstimmung der Wirbel, besonders was die Dorsalkante und 
die dorsalen-distalen Muskelfelder betrifft, ist mit denjenigen der rezenten Formen 
Ophioconis forbesi Lrx. und Ophiocten abyssolicus MARENz. festzustellen. O. abys- 
solicus besitzt ebenfalls gestreifte Lateralschilder. 

Verbreitung: Ophiopinna ? wolburgi n. sp. wurde bis jetzt im Renggeri-Ton von 
Les Rouges Terres und von der Plattenweid bei Nenzlingen, siidlich Basel, ge- 
funden (ein distaler Wirbel in der Sammlung des Museums Basel, M 647), ferner 
in den Effingerschichten von Brocheten im Guldenthal (Kt. Solothurn) — siehe 
5. Abschnitt.. Die Art ist somit, wie Ophiomusium cf. gagnebini, an die tonige 
Fazies des unteren Malms gebunden, wo sie offenbar eine grosse Haufigkeit und 
Verbreitung erreicht. Es ist interessant, dass die beiden ahnlichen Arten, Ophio- 
pinna elegans und Ophiura longivertebralis, ebenfalls aus tonigen Sedimenten 
stammen. 


C. Diverse, unbestimmbare Skelettelemente 


Zu diesen gehéren vor allem zwei Typen von Lateralschildern, einer davon 
recht zahlreich vertreten, sowie ein kraftiges Ventralschild und ein gutes Dutzend 
Lateralstacheln. 

Aus einer grossen Gruppe von 115 Lateralschildern wurden vier in Fig. 41-43 
dargestellt. Es handelt sich um kraftige Schilder mit deutlichen Wiilsten auf der 
Innenseite (Fig. 41b) und konvexem Proximalrand. In der Nahe des Distalrandes 
sind an den grosseren Schildern gewohnlich 4 Stachelnarben zu erkennen. Die 
Aussenflachen (Fig. 41a, 42-44) sind granuliert, der Proximalrand der langlichen, 
distalen Schilder (Fig. 43) weist zwei langliche Vorspriinge auf, diese wurden beim 
intakten Arm von den proximal benachbarten Schildern bedeckt. An den proxi- 
malen Schildern sind die Aussparungen fur die Tentakelporen erkennbar (Fig. 41, 
42). Die Zugehorigkeit dieser Schilder bleibt ungewiss, moéglicherweise gehoren 
sie der gleichen Form an wie die in Fig. 17 und 18 abgebildeten Wirbel. Merk- 
wiirdig ist allerdings, dass der relativ grossen Zahl von Lateralschildern nur einige 
wenige Wirbel (deren Zugehorigkeit nicht einmal sicher ist) gegentiberstehen. 
Die als Ophiopinna ? wolburgi n. sp. beschriebenen Wirbel kommen jedenfalls nicht 
in Frage. 

Eine Gruppe von 12 kraftig gebauten Lateralschildern — zwei sind in Fig. 39 
und 40 dargestellt — zeichnet sich durch starke Stachelwarzen aus. Diese stehen 
auf einem Wulst nahe des Distalrandes, proximalwarts des Wulstes sind die 
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Fig. 35-50. Ophiuren-Skelettelemente aus dem Renggeri-Ton von Les Rouges Terres. x 17. 
Museum Basel M 631-646. 


Fig. 35:  Dorsalschild unbekannter Zugehorigkeit, evtl. zu Ophiopinna ? wolburgi n. sp. ge- 


horend. 
Fig. 36-37: Ventralschilder (Aussenansicht), wahrscheinlich von O. ? wolburgi n. sp. 
Fig. 38:  Ventralschild, Zugehérigkeit unbekannt. a = Aussenansicht, b = Innenansicht. 
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Schilder stark eingeschniirt. Das in Fig. 39 abgebildete Schild ist bedeutend 
grosser (1,5 mm lang und 2,2 mm hoch) als die iibrigen (das kleinste ist 0,5 mm, 
das in Fig. 40 abgebildete 0,7 mm lang). Bei den rezenten Formen treffen wir 
in der Gattung Ophiacantha (z. B. O. setosa M. & Tr.) sehr dhnliche Lateral- 
schilder, weiterhin aber auch in den Gattungen Ophiothrix und Ophiocoma. 

Ein kraftiges Ventralschild unbekannter Zugehorigkeit ist in Fig. 38 abge- 
bildet. Es ist besonders am zugespitzten, distalen Teil und um die Aussparungen 
fiir die Tentakelporen verdickt. 

Schliesslich fanden sich auch ein gutes Dutzend Lateralstacheln, die vier 
Typen angehoren. Der erste und haufigste ist in Fig. 45 (unterer Teil) und 46 
(oberer Teil) abgebildet. Vom verdickten Fusspunkt geht eine Anzahl sich ver- 
zweigender und wieder zusammenlaufender Leisten aus, weiter oben (Fig. 46) 
treten zusdtzlich Dornen auf. 

Die Stacheln von Fig. 47 und 48 gehoren nicht mit Sicherheit zur gleichen 
Art wie die eben besprochenen. Sie verjiingen sich gleichmassig, der gréssere 
Stachel ist unten rauh, oben — wie der kleinere Stachel — fein gestreift. 

Der kurze, stark bedornte Stachel (Fig. 49) diirfte zur gleichen Art wie die in 
Fig. 45 und 46 abgebildeten gehéren. Fig. 50 zeigt die untere Halfte eines 
grosseren, abgeplatteten Stachels (der urspriinglich ganze Stachel zerbrach leider 
bei der Untersuchung) mit feiner Langsrunzelung. 

Die systematische Zugehérigkeit und die Verbindung mit den ebenfalls vorge- 
fundenen Lateralschildern kann nur provisorisch festgestellt werden. Ahnliche 
Stacheln wie die in Fig. 45, 46 und 49 abgebildeten finden sich bei Arten der 
rezenten Gattungen Ophiothrix und Ophiacantha. Zu diesen Stacheln passen die 
in Fig. 39 und 40 dargestellten Lateralschilder gut, dies wiirde allerdings auch 
fiir den Stachel von Fig. 50 gelten, der an die Stacheln der rezenten Ophiocoma 
nigra M. & Tr. erinnert. WoLBurG (1939) bildete auf Taf. 3, Fig. 8-11 Stacheln 
ab, die unseren von Fig. 45 und 46 gleichen, er stellte sie in die Nahe der Ophio- 
trichidae. 


5. Isolierte Skelettelemente aus Schlammricksténden der Effingerschichten des 
Guldenthales, Kt. Solothurn (vorlaéufige Mitteilung). 


Von der schon im 1. Abschnitt bei der Beschreibung von Ophiomusium cf. 
gagnebint (THuRM.) erwéhnten Fundstelle Brocheten im Guldenthal wurde eine 
grossere Probe (ca. 15 kg) der tonigen Effingerschichten (Argovien) geschlimmt. 
Der Schlammriickstand konnte noch nicht vollstandig durchsucht werden, doch 
steht schon heute fest, dass prinzipiell die gleichen Ophiuren vorhanden sind wie 
im Schlammriickstand des Renggeri-Tons von Les Rouges Terres. So fanden sich 
neben dem natiirlich auch in isolierten Skelettelementen vorhandenen Ophio- 


Fig. 39-40: Zu Ophiacantha ? sp. oder Ophiothrix ? sp. gehorende Lateralschilder, a = Aussen- 
ansicht, b = Innenansicht, Fig. 40 = Aussenansicht. 

Fig. 41-44: Lateralschilder unbekannter Zugehorigkeit, aus fortschreitend distalen Armberei- 
chen. Fig. 41a und 42-44 = Aussenansichten, Fig. 41b = Innenansicht. 

Fig. 45-50: Lateralstacheln. Fig. 45, 46 und 49 zu den Ophiotrichidae ? oder Ophiacanthidae ? 
gehorend. Ubrige: Zugehérigkeit unbekannt. 
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musium cf. gagnebini Lateralschilder und Wirbel von Ophiopinna ? wolburgi n. sp., 
sowie Vertreter der in Fig. 39-43 abgebildeten Lateralschilder und einige Stacheln. 
Nur Ophiotrigonum oxfordiensis n.g. n.sp. fehlt bis jetzt vollstandig. 

Eine weitere Probe wurde an der gleichen Fundstelle aus den mergelig-tonigen 
Schichten des unteren Sequans entnommen und geschlammt. Die vorlaufige Unter- 
suchung des Schlammriickstandes zeigte, dass Ophiuren in diesen, die Effingertone 
iiberlagernden Schichten viel seltener sind und dass O. cf. gagnebini und O. ? wol- 
burgi n. sp. vollstandig fehlen. 

Mit diesen Funden werde ich mich in einer spateren Publikation befassen. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Nach einem einleitenden Abschnitt tiber die Erkennbarkeit der isolierten 
Skelettelemente von Ophiuren werden solche Reste, sowie Armfragmente aus dem 
Malm des Berner Juras, des Solothurner Juras und von Raedersdorf beschrieben. 
Gut charakterisierbare Fragmente und Elemente werden zu der schon im 18. Jahr- 
hundert gefundenen Ophiura gagnebini THURMANN gestellt, die aber der Gattung 
Ophiomusium angehort. Diese Art ist in der tonigen Fazies des unteren Malms 
weit verbreitet. Das gleiche gilt fiir eine neue Art, die als Ophiopinna? wolburgi 
n. sp. beschrieben wird. Einen neuartigen’ Ophiurentypus verkérpern dreieckige 
Armfragmente aus dem unteren Oxford des Berner Juras, sie werden als Ophio- 
trigonum oxfordiense n.g. n.sp. bezeichnet. 
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13. — Frreprich BacHMAYER (Wien): Eine fossile Cumaceenart (Crustacea, 
Malacostraca) aus dem Callovien von La Voulte-sur-Rh6ne (Ardéche)!). Mit 2 Tafeln 
(L und II) und 2 Textfiguren 


In den Jahren 1956 und 1957 wurden von Herrn H. Hess (Basel) bei La Voulte- 
sur-Rhone (Ardéche) in den Schichten des unteren Callovien planmassige Auf- 
sammlungen durchgefiihrt. Bei diesen Aufsammlungen gelang es, besonders schon 
erhaltenes Material von Schlangensternen zu finden. Dieses wird von Herrn HEss 
in einer parallelen Arbeit (S. 335) ausfithrlich beschrieben. Die Ophiuren fanden 
sich zum Teil massenhaft auf den Schichtflachen, besonders schone Exemplare 
lieferte die Oberseite einer Tonschieferplatte (Nr. 9c des Profils bei Hess). Auf ihr 
liegen die Schlangensterne aller Altersstadien mit meist sternformig ausgebreiteten 
Armen. Aus den Untersuchungen von Hess geht hervor, dass es sich um ein 
autochthones Vorkommen (Lebensort gleich Begrabnisort) handeln muss. 

Bei der Aufarbeitung der im Jahre 1956 gesammelten Platten gelang es dem 
genannten Autor, zwei zarte Fossilien freizulegen, die sich bei genauerer Betrach- 
tung als Crustaceen erwiesen. Das erste Krebschen liegt auf der Oberseite einer 
Platte der Schicht 9c, zusammen mit Ophiuren aller Altersstadien, einigen Posi- 
donienschalchen und allerlei Lebensspuren (Taf. 1). Das zweite fand sich auf der 
Unterseite eines kleinen Plattchens der glerchen Schicht, zusammen mit einer sehr 
jungen Ophiopinna elegans (HELLER) (= Geocoma elegans), die dem Betrachter die 
Unterseite zeigt. Die beiden zarten Reste stammen erstaunlicherweise von einer 
Cumaceen-Art. Cumaceen sind bisher wegen ihrer zarthdutigen Konsistenz noch 
niemals fossil gefunden worden. Herr Hess hat mir diesen bemerkenswerten Fund 
zur Bearbeitung iiberlassen und ich mochte dem Genannten dafiir meinen besten 
Dank aussprechen. 

Aus den Callovienschichten von La Voulte sind schon viele Crustaceen be- 
schrieben worden, und zwar fast alle aus festen Phosphoritknollen. Bei der Neu- 
aufsammlung gelang es aber auch, aus Tonschiefern und Mergeltonen eine Anzahl 
von Krebsresten zustande zu bringen, die allerdings zum gréssten Teil nicht gut 
erhalten sind. Die Bearbeitung dieses reichen Crustaceenmaterials ist fiir spater 
vorgesehen. 


Beschreibung der fossilen Cumaceen-Reste 

Klasse: Crustacea. 

Unterklasse: Malacostraca. 

Gruppe: Eumalacostraca. 

Reihe: Peracarida. 

Ordnung: Cumacea. 

Palaeocuma hessi nov. gen., nov. spec. 

Holotypus: Das auf Tafel 2, Figur 1 und Textfigur 1 abgebildete Exemplar 
(Sammlung Hess). 
Locus typicus: La Voulte-sur-Rhone, Dep. Ardéche, Frankreich. 
Stratum typicum: Unteres Callovien. 


') Vorgetragen an der Sitzung der Schweiz. Palaontologischen Gesellschaft in Lausanne 
am 12, September 1959. 
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Derivatio nominis: Nach Herrn Dr. Hans Hess, Binningen bei Basel, dem 
Finder der Crustaceen-Reste. 

Diagnose: Kleine Cumaceenform, charakterisiert durch ein rudimentares 
Telson. Cephalothorax aufgetrieben, eiformig, vorne etwas abgestumpft. Die 
ersten Abdominalsegmente zylindrisch und in der Mitte mit einem kraftigen Kiel. 
Abdomen nur wenig langer als der Carapaxabschnitt. Exopodit schwacher und 
etwas kurzer als der Endopodit. 


fo) 4 2 3 4mm 


Fig. 1. Palaeocuma hessi nov. gen. nov. spec., unteres Callovien von La Voulte-sur-Rhone. 
Zeichnung des Holotyps, x 22,5 (Sammlung Hess). 


Beschreibung des Holotypus 


Gesamtlange (inklusive der terminalen Pedes spurii) = 4 mm, Cephalothorax- 
lange = 1,5 mm, Abdomen-Lange = 1,6 mm, Uropoden-Lange = 0,5 mm, Lange 
des Endopodit = 0,5 mm, Lange des Exopodit = 0,4 mm. 

Der Cephalothorax ist kurz-eiformig und vorne etwas abgestumpft, stark auf- 
getrieben. Ein Teil des Cephalothorax ist pyritisiert und zeigt eine eng-wellen- 
formige, schuppige Oberflachenskulptur. Am Vorderrand des Carapax sind die 
Pseudorostralloben zu erkennen. Von Augen ist am vorliegenden Exemplar nichts 
festzustellen. Der Carapax ist etwas verdriickt, so dass weitere Angaben nicht 
gemacht werden konnen. 

Der Cephalothorax lasst mehrere Thoracalsegmente (Mittelleibsegmente) un- 
uberdeckt. Die Segmente nehmen nach hinten an Breite allmahlich ab; ihre Anzahl 
ist nicht feststellbar. Die Mittelleibsegmente sind viel breiter als die folgenden 
Abdominalsegmente. Das Postabdomen ist gegentitber dem Thoracalteil stark ver- 
schmalert; dadurch hat der vorliegende Rest das typische Geprage der Cumaceen. 
Die Abdominalsegmente sind gut zu erkennen; sie haben vielleicht untereinander 
in gelenkiger Verbindung gestanden. Die ersten fiinf Segmente sind breit, zylin- 
drisch und haben in der Mitte einen kraftigen Kiel. Das fiinfte Abdominaisegment 
ist am langsten, wahrend das sechste kurz ist und ein trapezformiges Ende hat. 
Das Endsegment (Telson) ist an einer festen Naht mit dem sechsten Segment ver- 
bunden. Es ist an dem Exemplar nicht deutlich zu erkennen, scheint aber einen 
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kurzen, rundlichen Umriss zu haben; jedenfalls fehlt ein langer Dornfortsatz. Die 
Uropoden, die sich am sechsten Abdominalsegment angliedern, sind griffelformig, 
schlank, eingliederig und tragen am Ende den Endo- und den Exopodit. Der Endo- 
podit ist kraftiger und etwas langer als der Exopodit. Der Innenast der Uropoden 
diirfte ungegliedert sein, wahrend der Exopodit zweigliedrig ist. Bei der fossilen 
Form weist das Abdominalende mit seinem Telson und seinen Uropoden grosse 
Ubereinstimmung mit den rezenten Pseudocuma-Arten auf. 


Beschreibung des zweiten Exemplares 


Gesamtlange (inklusive der terminalen Pedes spurii) = 4,4 mm, Cephalothorax- 
lange = 1,6 mm, Abdomenlange = 1,8 mm, Uropodenlange = 0,86 mm. 

Das zweite Cumaceenexemplar, das ebenfalls aus der Schicht 9c (nach HEss) 
stammt, zeigt die Unterseite des Tieres. Man kann sehr gut den ovalen Umriss 
des Cephalothorax, der hier nicht verdriickt ist, erkennen. Der Unterrand des Cara- 
pax mit seinen Sternalstreifen ist deutlich ausgepragt. Reste der Pereiopoden 
sind mindestens in Teilen vorhanden. Die Thoracalsegmente sind an diesem zweiten 
Exemplar nur sehr zart angedeutet, wahrend die Abdominalsegmente gut zu sehen 
sind. Vom Endsegment (Telson) ist bei diesem Sttick nichts vorhanden. Der linke 
Endopodit und die beiden Exopodite der Uropoden sind abgebrochen, nur der 
rechte Endopodit ist teilweise erhalten. — 

Bemerkungen: Der Holotypus von Palaeocuma hessi n. gen. n. sp. befindet 
sich auf einer Tonschieferplatte zusammen mit 14 mehr oder weniger vollstandigen 
Exemplaren von Ophiopinna elegans, die in verschiedenen Altersstadien vertreten 
sind. Daneben treten noch einige Posidonienschalchen sowie allerlei Lebensspuren 
auf. Die Pyritisierung der Ophiuren deutet auf einen erheblichen Gehalt an 
Schwefelwasserstoff im Schlamm dieses vorzeitlichen Meeres hin. Die anaeroben 
Verhaltnisse fiihrten zur Erhaltung selbst der zartesten Skelettelemente. Diesem 
Umstand ist auch die Fossilisation der zarten Cumaceen zu verdanken. Aus dem 
Vorkommen der Ophiuren im Sediment, sowie dem zarten und im mittleren Arm- 
abschnitt hochspezialisierten Skelettbau schloss Hess auf eine vorwiegend ein- 
gegrabene Lebensweise dieser Tiere. Allem Anschein nach gerieten die Schlangen- 
sterne in situ in die lebensfeindliche Zone, vielleicht infolge starkerer Sedimen- 
tation. 

Die heute lebenden Cumaceen leben entweder oberflachlich eingegraben oder 
werden schwimmend in héheren Wasserschichten pelagisch angetroffen (ScCHAFER, 
1956). Auf dem Sediment kriechen sie nicht umher, sondern wiihlen sich sofort 
bis mehrere cm tief im weichen, lockeren Meeresboden ein, dabei bleiben nur 
Vorderkorper und Atemsipho sichtbar. Das gleichzeitige Vorkommen von zwei 
Cumaceen im Callovien von La Voulte, zusammen mit offensichtlich vergrabenen 
Schlangensternen, macht es wahrscheinlich, dass wir die Tiere auf der Tonschiefer- 
platte in Lebensstellung vor uns haben. Die grosse Beweglichkeit der Cumaceen 
und damit ihre Moglichkeit, das Sediment rasch wieder zu verlassen, kénnte eine 
Erklarung daftr sein, dass trotz der im allgemeinen sehr engen Siedlungsdichte 
der rezenten Formen nur zwei Individuen in den Schichten von La Voulte zum Vor- 
schein kamen. Diese beiden Exemplare waren also dem Umstand zum Opfer 
gefallen, zu weit in die lebensfeindliche Zone gelangt zu sein. 
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Die rezenten Cumaceen sind Detritusfresser. Sie finden sich meist im lockeren 
Meeresgrund vergraben und kommen auch im Brackwasser vor; Ja sogar aus dem 
Susswasser sind sie bekannt (z. B. aus dem Siisswasser des Kamtschatkas). Aller- 
dings zeigt es sich, dass eine Verringerung des Salzgehaltes eine Verminder ung 
der Artenzahl nach sich zieht. Die Cumaceen finden sich fast in allen Meeresge- 
bieten und zwar sowohl nahe dem Strand wie auch in den erosseren Tiefen. Ein 
und dieselbe Art vermag sogar in verschiedenen Meerestiefen zu leben. So sind 


Fig. 2. Diastylis rathkei KrOyER. Zum Vergleich eine grosse rezente Cumaceenform aus dem 
sibirischen Hismeer. x 2,5. 
Oben: Seitenansicht, unten: Dorsalansicht. 


z. B. bei der Art Diastylis laevis NorMAN Meerestiefen von 9-3000 Meter ange- 
geben. Verschiedene Beobachtungen haben gezeigt, dass im Polarmeer, ebenso wie 
in dem kalten Wasser der Tiefsee, die Formen allgemein grosser sind. Hingegen 
ist in den Meeren der gemassigten Zonen die Artenzahl eine wesentlich grossere. 
Es sind bislang etwa 500 Arten bekannt. Im Asowschen- und Kaspischen Meer 
und in deren Zufliissen kommen nur Pseudocumiden vor. Unsere Kenntnis tiber 
die rezenten Cumaceen ist noch sehr liickenhaft. 

Die Kleinheit der Cumaceenformen erschwert oftmals ihre Auffindung. Die 
kleinsten Arten haben eine Gesamtlange (inklusive der terminalen Pedes spurii) 
von nur 1 mm, wahrend nur wenige Arten eine Lange von kaum 35 mm erreichen. 
Weiters ist die Schale chitinds, sehr diinn, kaum verkalkt und briichig, weshalb 
eine fossile Erhaltung fast nie moglich ist. Es ist deshalb ein ausgesprochener 
Glicksfall, dass Herrn H. Hess diese Cumaceenreste in die Hande gefallen sind 
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und auf diese Weise einer kritischen Untersuchung und einwandfreien Klassifi- 
zierung zugefiihrt werden konnten. Es ist dies das erste Mal, dass sich die Gruppe 
der Cumaceen in Ablagerungen der Vorzeit nachweisen liess. Durch diesen Fund 
wird belegt, dass die Cumaceen bereits in der Jurazeit gelebt haben und dass sie 
keine auffalligen Abweichungen gegentiber den heute lebenden Formen zeigen. 
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Tafel I 


Poms cher orpivite mit Ophiopinna elegans (HuLLER) und, eingerahmt, dem Holotypus 
von Palaeocuma hessi nov. gen. nov. spec., unteres Callovien von La Voulte-sur-Rhéne, x 132 


(Sammlung Huss). Photo H. P. Wrpmmr. 
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Tafel II 


Die beiden Cumaceenreste, stark vergrossert. 
1. Holotypus, x 25. 


2. Zweites Exemplar (Sammlung Hess) in diffusem Licht aufgenommen. Die Unterseite des 
Tieres ist dem Beschauer zugekehrt. 


3. Infrarot-Aufnahme des zweiten Exemplars (die pyritisierten Stellen treten starker hervor). 
2 und 3% xo2255. 


Photos: H. P. WipMER. 


Eclogae geologicae Helvetiae F. Bacumayer: Eine fossile Cumaceenart aus dem 
Vol. 53/1, 1960 Callovien von La Voulte-sur Rhéne, Tarnt IL 
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14 — Avice ScunorF (Lausanne): Quelques Hydrozoaires du Sénonien de Mar- 
tigues (Bouches-du-Rhone 1) Avec 15 figures dans le texte et une planche (I). 


Les calcaires du Sénonien inférieur des envirops de Martigues (Coniacien-Santo- 
nien) sont formés de grands bancs de rudistes, alternant avec des calcaires tantot 
plus compacts, tantot plus marneux, qui contiennent une grande quantité d’orga- 
nismes groupés en colonies massives. Dans les couches plus marneuses, ces organis- 
mes calcaires forment des rognons durs; dans les calcaires compacts, ils font corps 
avec la roche et sont impossibles a détacher. Ils ne sont pas répartis au hasard, mais 
generalement groupés par bancs. 

Leur allure générale est trés uniforme, mais l’observation plus attentive permet 
de déceler des organismes assez différents les uns des autres. 

Certaines colonies sont couvertes de belles astrorhizes et appartiennent a la 
famille des Milleporellidae. Ils ont déja été décrits en partie par DEHORNE (1917 et 
1920) et par nous méme (1958), et une Emscheria nouvelle, E. intermedia est présen- 
tée ci-aprés. 

Mais a cété de ces Milleporellidae se trouvent des colonies trés semblables exte- 
rieurement et formées également de tubes paralléles, mais absence complete 
d’astrorhizes ou de toute organisation qui s’en rapprocherait ne nous permet pas 
de les ranger dans cette famille. Divers caracteres, tels que la microstructure de la 
fibre squelettique et l’arrangement des innombrables tubes paralléles tabuleés les 
rapprochent par contre beaucoup des Milleporidiidae. 

Les types des formes nouvelles décrites ci-apres sont tous déposés au Musée 
géologique cantonal de Lausanne. 


FAMILLE: MILLEPORELLIDAE YaBe et Sua. 


Genre: Emscheria SCHNORF 
Emscheria intermedia sp. nov. 
Fig. 1-3 

Holotype: No 39455 

Paratypes: Nos 39456 a 39466 

Age: Sénonien (Emscheérien). 

Gisement: Martigues (B.-du-Rh.) (Bord de I’Etang de Berre, entre Martigues 
et La Méde). 

Diagnose: Emscheria aux éléments radiaux rectilignes, mais irrégulierement 
soudés de facon a former, en coupes tangentielles, des mailles de diamétre variable, 
souvent ouvertes. Les tabulae sont trés nombreuses et se trouvent a des niveaux 
variables dans les tubes voisins. Microstructure granulo-fasciculée (le faisceau des 
fibrocristaux est envahi de granulations foncées dans toute son épaisseur), dont les 
fibrocristaux sont plus développés que la granulation. 

Les astrorhizes sont dépourvues de canal axial; les branches latérales sont peu 
nombreuses, longues et peu divisées. Les éléments squelettiques ne sont pas €paissis 
au passage des branches astrorhizales. 

1) Présenté a l’Assemblée annuelle de la Société paléontologique suisse & Lausanne, le 12 sep- 


tembre 1959. 
Publié avec l’aide du Fonds national suisse de la recherche scientifique. 
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Dimensions: Eléments radiaux: 70-130 w. On en compte 7 a 9 sur 2 mm. 
Distance des centres astrorhizaux: 5-12 mm. Diamétre des mailles du squelette: 
160 a 280 uw. fart: 

Description: En surfaces et coupes tangentielles, le réseau est irrégulier; les 
mailles sont souvent ouvertes. Les branches astrorhizales coupent, ici et la, l’agen- 


Fig. 1. Emscheria intermedia sp. nov. Coupe radiale dans l’holotype. 8,5 fois. 


cement du squelette sans que les éléments en soient épaissis sur leur passage, 
comme chez E. nerthensis Schnorf. A part cette particularité, les astrorhizes sont 
assez semblables a celles de E. nerthensis, avec leurs longues branches peu nombreuses 
et peu divisées, leurs centres peu individualisés. Ces derniers sont surtout visibles 
sur les surfaces naturelles usées par l’érosion. 

La microstructure présente des faisceaux tres nets de fibrocristaux. La granu- 
lation est moins marquée que chez E. nerthensis. 

Un autre caractére distinctif de cette espece est le grand nombre de tabulae qui 
interrompent les tubes radiaux et ne se maintiennent au méme niveau que sur de 


tres courtes distances, quelques tubes adjacents seulement, tres rarement sur de 
grandes longueurs. 


t ¢ 
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i a 4% } 7. C ielle aratype No 39458, montrant 
Fig. 3. Emscheria intermedia sp. nov. Coupe tangentielle dans le paratype No 39458, n é 
une astrorhize. 8,5 fois. 
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Affinités: Cette espéce est, parmi les Emscheria, celle qui se rapproche le plus de 
Milleporella par l’allure de son squelette et le manque d’épaississement des éléments 
squelettiques sur le passage des branches astrorhizales, d’ou son nom. 


Fig. 4. Emscheria intermedia var. tenuis sp. nov. var. nov. Coupe radiale dans Vholotype. 
8,5 fois. 


Emscheria intermedia var. tenuis var. nov. 
Fig. 4-6 

Holotype: No 39467 

Paratypes: Nos 39468 a 39470 

Age: Sénonien (Emschérien). 

Gisement: Martigues (B.-du-Rh.), Bord de l’Etang de Berre, entre Martigues et 
La Méde. 

Diagnose: La diagnose est identique a celle de E. intermedia sp. nov. excepté 
pour les dimensions. Le squelette de la variété tenuis est beaucoup plus fin, les 
astrorhizes plus rapprochées. 

Dimensions: Eléments radiaux: 60-100 uw. On en compte 8 a 11 sur 2 mm. 
Diameétre des mailles: 120 a 200 «. Distance des centres astrorhizaux: 5 4 7 mm. 


FAMILLE: MILLEPORIDIIDAE Yasnet Suva. 
Genre: Tubuloparietes gen. nov. 
Génotype: T. constans sp. nov. 


Diagnose: Colonies massives, en rognons. Le squelette est formé d’éléments 
radiaux soudés en loges tabulées fermées, de section grossiérement arrondie, paral- 
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Fig. 5. Emscheria intermedia var. tenuis sp. noy. var. nov. Coupe tangentielle dans lholotype 
8,5 fois. 


Fig. 6. Emscheria intermedia var. tenuis sp. nov. var. nov. Coupe radiale traversant une astro- 
rhize dans le paratype No 39569, 8,5 fois. 
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léles entre elles et souvent trés longues. Elles rayonnent en tous sens autour du 
centre de la colonie. Les interstices entre les loges sont comblés par un lacis de 
fibres squelettiques qui forment entre elles de petits tubes secondaires, orientés en 
tous sens. Ces canaux débouchent, soit dans les tubes principaux, soit a la surface 
de la colonie. I] n’y a pas trace d’astrorhizes. 

La microstructure est granulo-fasciculée avec granulation dominante. 


Tubuloparietes constans sp. nov. 
Fig. 7-9 PL..1 — fig. 1 et 2 


Holotype: No 39471 

Paratypes: Nos 39472 a 39482 

Age: Sénonien (Emschérien). 

Gisement: Martigues (B.-du-Rh.). Carriere a droite de la route du Sausset, a la 
sortie de la ville. 3 

Matériel étudié: 19 colonies, dont deux proviennent de la falaise qui borde 
l’Etang de Berre entre Martigues et La Méde. 

Diagnose: Voir celle du genre Tubuloparietes. 

Dimensions: Eléments radiaux: 40-120 « (90 tres couramment). On en compte 
4-9 sur 2 mm. suivant que la coupe passe par les parois mitoyennes ou par les 
interstices canaliculés. Diamétre des loges tubulaires: 140-360 u. Diamétre des 
canaux secondaires: 40-120 w. 

Description: Les colonies ont la forme de gros rognons a l’intérieur desquels la 
croissance s’effectue dans toutes les directions en éventail, d’une facon réguliére, 
sans aucune trace de périodicité. En coupes ou surfaces tangentielles (fig. 8 et 9), 


ALICE SCHNORF: HYDROZOAIRES DU SENONIEN DE MQRTIGUES 433 


Fig. 8. Tubuloparietes constans gen. noy. sp. nov. Coupe tangentielle dans Vholotype. 8,5 fois. 


ok: fp 
SchtG 08 


Fig. 9. Tubuloparietes constans gen. nov. sp. nov. Coupe tangentielle dans le paratype No 39478. 
8,5 fois. 
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le squelette est un réseau assez régulier de mailles arrondies, parfois ouvertes. 
L’interstice laissé dans l’angle des mailles est rempli de tissu squelettique perforeé 
de menus pores arrondis. Ce sont les orifices des petits canaux secondaires. 

En coupes et surfaces polies radiales (fig. 7 et Plan I, fig. 1), de tres longs tubes 
paralléles, ou légérement divergents a cause de la croissance sphérique de la colonie, 
sont séparés, soit par une paroi simple, soit par Une mince bande de tissu vermiculé. 
Lorsque la coupe passe par la paroi mitoyenne entre deux tubes, ona la coupe d’un 
élément radial simple; lorsqu’au contraire, la coupe passe par l’interstice, qui se 
trouve entre les cellules tubulaires, elle coupe le tissu vermiculé qui le remplit. Ce 
tissu est formé de trabécules qui ménagent entre elles des canalicules. Ceux-ci viennent 
déboucher, soit verticalement entre les mailles du squelette, sous la forme de petits 
pores dans les coupes tangentielles, soit latéralement dans les tubes verticaux eux- 
mémes (fig. 9 et Pl. I, fig. 1 et 2): 

Par la croissance de la colonie, les tubes se multiplient par simple division a des 
niveaux tout a fait variables. L’apparition d’une. nouvelle loge semble totalement 
indépendante des canaux secondaires. Ces derniers ne sont donc pas de jeunes loges 
en formation par bourgeonnement, mais représentent un autre systéme de canali- 
sation, en relation avec les tubes, mais indépendant d’eux. 

Chez ces organismes, il n’y a pas trace d’astrorhizes ou de tout autre organisa- 
tion des tubes les uns par rapport aux autres. Le réseau est partout uniforme. 

Les seules variations que l’on puisse observer dans l’organisation du squelette 
sont dans la proportion réciproque des tubes paralléles et du tissu interstitiel. Cer- 
taines parties de la colonie, particulierement dans les zones de croissance vigoureuse 
et constante, présentent des tubes trés réguliers, accolés les uns aux autres qui 
laissent peu de place au tissu interstitiel. D’autres parties au contraire, qui corres- 
pondent au début de la vie de la colonie ou a des périodes troublées par un apport 
étranger au sein de la masse, présentent un squelette moins régulier.’Les tubes, plus 
étroits et moins bien développés, sont noyés dans-la masse du tissu interstitiel. Ces 
formations semblent donc une forme d’adaptation momentanée.a des conditions de 
vie inhabituelles et précaires. Toutefois, le tissu interstitiel'est toujours présent. 

Les canalicules qui lardent ce tissu, ne cheminent pas parallélement aux tubes 
principaux, mais sillonnent en tous sens la paroi épaissie, On ne voit jamais, méme 
dans les coupes radiales trés bien orientées, des piliers séparés,sur une certaine 
distance, par un canalicule coupé longitudinalement. Mais on voit au contraire 
fréquemment des sections transversales de ces canalicules dans les coupes radiales 
(fig. 8 et 9). Peut-on considérer cette formation comme une ébauche de tissu coeno- 
sarcal ? 

Microstructure: Par fort grossissement, la fibre ayicetee apparait unifor- 
mément grise, formée de fines granulations réguliérement disséminées au sein de la 
fibre. En méme temps, on peut discerner de fines aiguilles de calcite cristallisée, qui 
se dirigent vers le haut, tout en s’écartant de l’axe'de la fibre vers l’extérieur. Cette 
fasciculation est nette quoique peu marquée dans la granulation qui domine. Les 
fibres squelettiques sont finement bordées d'un liseré foncé de fines granulations, 
et méme si cette granulation manque, la fibre est toujours tres bien délimitée et ne 
se confond pas avec la calcite de remplissage. II n’y a jamais trace d’un axe foncé 
au centre de la fibre. 
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La dimension des éléments squelettiques varie trés peu, soit d’une colonie a 
lautre, soit au sein d’un méme spécimen. Une seule colonie, le paratype 39476, 
présente, prés du centre, une zone plus fine, surtout par le diamétre des mailles. Le 
squelette y est aussi moins régulier, les tubes incomplétement soudés. Ce phénoméne 
est probablement dt aux difficultés d’établissement de la jeune colonie. 

Position systématique: L’absence totale d’organisation stellaire telle que calices 
ou astrorhizes; l’absence également de latilaminae ou autre manifestation de pério- 
dicité dans la croissance; la présence, au contraire, de longs tubes tabulés paralleles 
et la microstructure de la fibre squelettique rapproche ces organismes des Mille- 
poridiidae et de Milleporidium en particulier. Toutefois, la microstructure différe 
légerement de celle de ce genre, chez lequel la fasciculation est plus nette, au détri- 
ment de la granulation. L’organisation du squelette est aussi différente chez Tubu- 
loparietes, avec son tissu interstitiel lardé de canalicules, qui ne se retrouve nullement 
chez Milleporidium. La découverte et l’étude d’autres formes voisines permettront 
peut-étre de mieux situer la position systématique de ce genre nouveau, placé pro- 
visoirement dans la famille des Milleporidiidae. 


Tubuloparietes simplex sp. nov. 
Fig. 10 4 15 
Holotype: No 39504 
Paratypes: Nos 39505 a 39507 
Age: Emschérien 
Gisement type: Martigues (B.-du-Rh.). Carriére a droite de la route du Sausset, 
a la sortie de la ville. 


Fig. 10. Tubuloparietes simplex gen. nov. sp. Nov. Coupe radiale dans holotype. 8,5 fois. 
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S PaO A PL mt Pls ‘ C4 ao 
Fig. 11. Tubuloparietes simplex gen. nov. sp. Fig. 12. Tubuloparietes simplex gen. nov. sp. 
nov. Coupe tangentielle dans Vholotype. nov. Coupe tangentielle dans le paratype 

8,5 fois. No 39507. 8,5 fois. 


Fig. 13. Tubuloparietes simplex gen. nov. sp. Fig. 14. Tubuloparietes simplex gen. nov. sp. 
nov. Coupe passant par le centre du rognon. nov. Coupe tangentielle dans le paratype 
Holotype. 5 fois. No 39507. 5 fois. 
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Fig. 15. Tubuloparietes simplex gen. nov. sp. nov. Coupe passant par le centre du rognon. Colo- 
nie No 39509, provenant des bords de |’Etang de Berre. 5 fois. 


Matériel étudié: 16 colonies dont 9 proviennent du gisement type, 6 des bords 
de l’Etang de Berre, entre La Méde et Martigues et 1 des bords del’Etang de Caronte. 

Diagnose: Tubuloparietes au squelette tres grossier. Eléments radiaux robustes 
etrectilignes. Tissus interstitiel (trabécules et canalicules secondaires) peu abondant. 

Dimensions: Eléments radiaux: 100-200 u, on en compte 4a 6 sur 2 mm. Dia- 
métre des mailles: 200-400 w. 

Description: La partie centrale des rognons est constituée par un lacis informe 
de trabécules qui s’organisent vers l’extérieur pour former les éléments radiaux. 
Ceux-ci, trés robustes, rayonnent de tous cétés vers l’extérieur et se soudent pour 
former des loges tabulées et fermées. Le tissu interstitiel, composé de trabécules et 
de canalicules secondaires, est moins abondant que chez le génotype. 
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Planehe 1 


Fig. 1. Tubuloparietes constans gen. nov. sp. nov. Surface polie radiale dans le paratype 39480, 
8 fois env. 


Fig. 2. Tubuloparietes constans gen. nov. sp. nov. Surface polie oblique dans holotype. 8 fois env. 
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15 — Avice ScHNorF (Lausanne): Disparistromaria, un Actinostromariidae 
nouveau du Valanginien d’Arzier (Jura vaudois !) Avec 5 figures dans le texte. 


Les «Marnes d’Arzier», mentionnées pour laspremieére fois et ainsi nommeées par 
JACCARD en 1869, forment la base du Valanginien supérieur. Elles sont intercalées 
entre les «marbres batards» du Valanginien inférieur et les calcaires spathiques qui 
leur succédent généralement dans le Jura vaudois. Ce complexe marno-calcaire 
tres fossilifére est peu étendu géographiquement et présente un maximum de déve- 
loppement dans la carriére de la Violette, entre Arzier et St-Cergue (Jura vaudois), 
ou il atteint 3 a 4 m d’épaisseur. 

L’intérét de ces masses réside dans la richesse de leur faune, récoltée déja par de 
nombreux paléontologues, et spécialement dans le nombre extraordinaire de Stro- 
matoporoides qu’on y rencontre. De Lortor avait déja été frappé par ces colonies 
digitées dont il a fait des spongiaires, les Actinofungia arzierensis de Loriol, qui 
sont en réalité des Steinerella loxola Steiner. 

De nombreuses espéces voisinent dans ces marnes qui feront l’objet d’une étude 
ultérieure, mais un genre est particuli¢rement intéressant par son anatomie inter- 
médiaire entre Actinostromaria Munier-Ch. et Steinerella Lecompte, deux genres 
également bien représentés a Arzier, c’est Disparistromaria gen. nov. 


Disparistromaria gen. nov. 


Génotype: D. tenuissima sp. nov. 


Diagnose: Squelette formé d’un lacis trabéculaire désordonné. Les éléments 
radiaux et tangentiels ne se distinguent pas; ils sont de méme taille et dirigés en 
tous sens. En coupe tangentielle, le réseau des mailles irrégulieres, ouvertes ou fer- 
meées, est partout uniforme, tandis qu’en coupe radiale, les éléments squelettiques 
sont sporadiquement alignés le long des canaux astrorhizaux. Les astrorhizes ne 
sont pas individualisées; elles ne sont représentées que par de minces canaux verti- 
caux ou parfois obliques qui sillonnent le squelette. La microstructure est radiale: 
axe foncé granulé entouré d’un manchon de fibro-cristaux perpendiculaires a l’axe. 


Observations: C’est avec beaucoup de réticence que nous rangeons provisoire- 
ment ce genre dans la famille des Actinostromariidae. La microstructure en est iden- 
tique; le squelette est également formé de trabécules bien individualisées, a l’exclu- 
sion de parois ou de planchers. Mais chez Disparistromaria, on ne retrouve nulle- 
ment l’organisation orthogonale des Actinostromaria, et les astrorhizes si magnifi- 
quement individualisées dans ce dernier genre sont réduites, ici, a de minces 
branches isolées, d’ou le nom donné a ce genre. 

Nous n’avons toutefois pas voulu charger la systématique d’une famille de plus 
pour ce seul genre. Lorsque d’autres formes pourront étre rapprochées de Dispart- 
stromaria, peut-étre sera-t-il alors indiqué de les grouper en une famille nouvelle. 


1) Présenté a l’ Assemblée annuelle de la Société paléontologique suisse 4 Lausanne, le 12 sep- 
tembre 1959. 
Publié avec l’aide du Fonds national suisse de la recherche scientifique. 
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‘Disparistromaria tenuissima gen. nov. sp. Nov. 
Fig.1 a5 

Holotype: N° 39510. 

Paratypes: Nos 39511 a 39530 du Musée géologique cantonal de Lausanne et 
deux colonies de la collection Roessinger du Muséum d’Histoire naturelle a Geneve. 

Age: Valanginien. 

Gisement: Carriére de la Violette, Arzier (Jura vaudois). 

Diagnose: Voir la diagnose du genre. Dimensions: Elements radiaux et tangen- 
tiels sont indiscernables et mesurent 60 « (extrémes mesurés: 40 uw et 100 yw). Les 
canaux astrorhizaux, trés constants, ont 80 w de diamétre (extrémes: 60 u et 100 yu). 


> 


Fig. 1. Disparistromaria tenuissima gen. nov. sp. nov. Coupe radiale dans holotype. 


Les astrorhizes, non différenciées, sont constituées par des canaux verticaux ou 
obliques étroits. Les branches tangentielles sont trés rares. Microstructure radiale. 

Description: La plupart des colonies sont étalées en lames gauchies ou trés des- 
ordonnées. Quelques-unes, plus massives, ont pris la forme d’un champignon, dont 
la partie inférieure du chapeau est feuilletée. Les couches successives, soudées en 
une masse dans le centre, s’individualisent a la périphérie, se décollent des précé- 
dentes pour former des volants ondulés, toujours plus larges. La surface, trés gau- 
chie, se boursoufle parfois en protubérances variables de forme et de dimension, 
qui peuvent s’accentuer en digitations de 3 a 4 cm. La caractéristique de ces colo- 
nies est la croissance horizontale et la formation de larges lames ondulées et indé- 
pendantes, séparées les unes des autres par des apports de sédiments. La dimension 
des colonies varie entre quelques centimetres et 25 cm. 

Les surfaces naturelles sont finement vermiculées, sans traces visibles d’astro- 
rhizes, sinon, iciet la, des branches éparses. Sur une soixantaine de colonies étudiées 


ALICE SCHNORF: DISPARISTROMARIA, UN ACTINOSTROMARIIDAE NOUVEAU 441 


deux seules nous ont donné une trés vague ébauche de centre astrorhizal; de méme, 
une coupe unique contient une astrorhize mal formée, organisée autour d’un centre. 
I] semblerait donc que le systéme astrorhizal soit tout de méme centré, mais d’une 
facon trés peu apparente. 
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Fig. 2. Disparistromaria tenuissima. Coupe Fig. 3. Disparistromaria tenwissima. Coupe 
tangentielle dans Vholotype. radiale dans un paratype du Musée de Genéve. 


Fig. 4. Disparistromaria tenuissima. Coupe radiale dans le paratype 39514. 
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_En section sagittale, le squelette présente des zones de croissance successivement 
claires et foncées, constituées par un léger épaississement périodique des éléments 
squelettiques, L’axe de la fibre reste constant, mais les fibro-cristaux qui s’en écar- 
tent sont légérement plus longs dans les zones claires, réduisant ainsi les espaces 
vides. L’allure générale du squelette ne change pas pour autant. Ces zones de 


Les grossissements sont tous de 8,5 fois. 


croissance sont d’épaisseur variable; d’un bon millimétre dans certains spécimens, 
plus réduites chez d’autres, elles sont trés indistinctes ailleurs. (fig. 3, 4 et surtout 5). 
Le tissu squelettique est trés fin. Elements radiaux et tangentiels sont semblables 
et confondus en un lacis désordonné aussi bien en coupes radiales que tangentielles. 
Dans ces dernieéres, le squelette forme des mailles irréguliéres, tantot fermées, tantét 
ouvertes en forme de hiéroglyphes. Ce caractere désordonné est a l’origine du nom 
donné au genre et le distingue nettement des Actinostromaria orthogonaux. 
L’alignement sporadique des éléments radiaux provient du passage des branches 
astrorhizales verticales. : 
Le diamétre des éléments squelettiques varie entre 40 et 100 uw qui sont les ex- 
trémes mesurés, mais ils sont en général trés constants autour de 60 up. 
Microstructure: Elle est semblable a celle des Actinostromaria. La faible di- 
mension des éléments squelettiques n’est pas due a la réduction du seul manchon de 
fibro-cristaux, mais porte sur l’ensemble de la fibre, axe foncé et manchon cristallin. 
Répartition stratigraphique: Disparistromaria tenuissima n’est pas cantonnée 
dans les marnes d’Arzier, mais se trouve déja dans le marbre batard du Valanginien 
inférieur. Nous l’avons également retrouvée dans le Valanginien inférieur de la 
petite carriére exploitée au-dessus du village de Mouret (Ain). 
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18. ~ Hans Scuavus (Basel): Uber einige Nummuliten und Assilinen der Mo- 
nographie und der Sammlung d’Arechiae.!) Mit 4 Tafeln (I-IV) und einer Textfigur. 


Die Untersuchung und Darstellung der Nummuliten hat im letzten Jahrhundert 
einen ersten Hohepunkt erreicht in der Arbeft des Vicomte p’ARCHIAC. Seine 
Hauptarbeit auf dem Gebiete der Nummulitenforschung ist die «Monographie des 
Nummulites», die am Anfang der «Description des Animaux fossiles du groupe 
nummulitique de V Inde» von p’ArcHrAC und JULES HAIME (1853) steht. D’ARCHTAG 
versuchte in dieser Monographie Ordnung zu bringen in das Durcheinander der 
damals vorgefundenen Nummulitennamen, wobei er sich auf ein sehr umfang- 
reiches Material stiitzen konnte. Die von ihm in der Literatur zusammengetragenen 
etwa 350 Namen konnte er auf 22 Nummuliten-Arten reduzieren (19 Nummuliten- 
und 3 Assilinen-Arten). Diesen fiigte er 32 neue Arten bei (29 Nummuliten und 
3 Assilinen), so dass seine Monographie?) im speziellen Teil die Beschreibungen 
und Abbildungen von 53 Nummuliten- und Assilinen-Arten enthalt?). 

Die Typen der von p’ArcuiAc abgebildeten Nummuliten sind gliicklicherweise 
im Muséum National d’Histoire Naturelle in Paris noch vorhanden. Ich hatte Ge- 
legenheit, im Rahmen meiner vom Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung 
der wissenschaftlichen Forschung unterstiitzten Arbeiten an einer neuen Nummu- 
liten-Monographie die Sammlung p’ArcHtac zu untersuchen und einige Typen 
zu photographieren‘). Dabei zeigte sich, dass einige Arten anders oder zum min- 
desten praziser aufzufassen sind, als das in der bisherigen Literatur zum Ausdruck 
kommt. 


Bekanntlich versuchten zahlreiche Autoren, die Arten p’ ARcHTACs zu leichter bestimmbaren 
zusammenzufassen. So hat z. B. DE LA Harps 6 Arten p’ARCHIACS und zwei neue zu 8 Rassen®) 
des Nummulites perforatus zusammengefasst, ferner 4 Arten und 1 neue zu 5 Rassen des N. 
gizehensis. 

Ausserdem stellte DE LA Harpx die mikrospharischen und die zugehérigen megalospharischen 
Nummuliten zu «Paaren» zusammen. 

Wesentlich weiter geht Boussac 1911: Er anerkennt nur noch die Gross-Arten DE LA HaRPE’s, 
also z. B. N. perforatus, N. gizehensis usw. Darin koénnen wir ihm nicht folgen, denn er verletzt 
die von ihm selber im Vorwort ausgezeichnet formulierten Prinzipien der Art-Unterscheidung. 
Hingegen folgen wir Boussac in der konsequenten Befolgung der internationalen Nomenklatur- 
regeln bei der Bezeichnung der beiden Generationen einer Art mit einem einzigen Artnamen (mit 
A- und B-Formen). Heute versuchen wir, die Arten der Nummuliten und Assilinen zu Entwick- 
lungsreihen zusammenzustellen. 


Im Gegensatz zu Boussac und anderen Autoren, welche eine zu starke Ver- 
minderung der Artenzahl durch eine Verwischung der Art-Definitionen anstreben — 
wodurch die Nummuliten ihren feinstratigraphischen Leitwert verlieren — behalten 


1) Publiziert mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wis- 
senschaftlichen Forschung. 

Vorgetragen an der Sitzung der Schweizerischen Palaeontologischen Gesellschaft, am 
12. September 1959. 

2) Unter Beriicksichtigung des «Appendice», p. 344. 

3) Dazu kommt 1866: N. couisensis D’ ARCHIAC. 

4) Wir méchten auch an dieser Stelle der Leitung des Laboratoire de Paléontologie des 
Muséum National d’Histoire naturelle herzlich danken dafiir, dass uns dieses wertvolle Material 
zur Untersuchung tiberlassen wurde. 

5) Heute wiirde man die «Rassen» DE LA Harpr’s als Subspecies bezeichnen. 


444 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 


wir fast alle Arten p’ARcHIAC’s bei, mit Ausnahme der FaAlle, da fur eine der beiden 
Generationen iiberfliissigerweise ein besonderer Artname ein- oder weitergefiihrt 
wurde’). Bei den von p’ARcHIAc benannten Arten muss der Holotyp oder ein 
Lectotyp festgestellt und neu abgebildet werden. Dies bedingt vor allem dort eine 
Neuuntersuchung, wo die zum grossen Teil klaren Zeichnungen in der Monographie 
p’ARCHIAC’s nicht ein einzelnes Exemplar darstellen, sondern die Merkmale von 
zwei typischen Exemplaren in einer einzigen Zeichnung vereinigen. Diese Arbeit 
méchten wir in unserem Versuch einer neuen «Monographie der Nummuliten und 
Assilinen» ausftihren. 

Im folgenden gehen wir zunachst ein auf eine nicht geniigend deutlich be- 
schriebene Nummulitenart der Sammlung p’ArcuiAc und vor allem auf die Assi- 
linen — die «Nummulites explanatae» p’ArcHiac’s —, die auch im Zusammenhang 
mit der Definition der neuen Stufe des Ilerdien von Bedeutung sind. 


NUMMULITES COUISENSIS p’Arcaiac, 1866. 
Tafel I, Fig. 1-11; Tafel II, Fig. 1-8 


1866 Nummulites cowisensis D’ ARCHIAC, Faune tertiaire inférieure. In P. pe TcHIHATCHEFF: Asve 
mineure, Paris 1866. Paléontologie, p. 222. Ohne Figur. 

- Nummulites cowisensis D’ ARCHIAC in Coll. d’Archiac. 

- Nummulites leymeriet D’ ARCHIAC (part.) in Coll. d’Archiac. 


Lectotyp: Tafel I, Fig. la und 1b. 


Der Lectotyp, wie die anderen auf Tafel I abgebildeten Exemplare, befindet 
sich in der Sammlung d’Archiac des Muséum National d’Histoire Naturelle in 
Paris. Die auf Tafel II abgebildeten Exemplare wurden vom Verfasser gesammelt 
und befinden sich in seiner Sammlung im Basler Naturhistorischen Museum. 


Typlokalitat: «Marnes bleues de Couiza, Aude» (fide pD’ARCHIAC). 

Diese Mergel stehen an verschiedenen Stellen um Couiza an. Als Typlokalitat haben wir den 
guten Aufschluss an der Strasse von Couiza nach Rennes-le-Chateau anzusehen. Von dort be- 
sitzen wir eine Sammlung von typischen B- und A-Formen dieser Art. Ebenso findet sie sich in 
nachster Nahe von Couiza in den Gemeinden Antugnac und Montazel. Wir bilden eine Anzahl 
praparierter Exemplare aus diesen Fundstellen ab, da wir die Typen der Sammlung d’Archiac 
unverandert lassen wollten. 


Typniveau: Turritellenmergel, mittleres Ilerdien’). 


Beschreibung: Diese Nummuliten-Art p’Arcuracs ist bisher wenig beachtet 
worden, vor allem, weil sie ausserhalb seiner Monographie publiziert worden ist. 
Sie ist in seiner Sammlung so gut vertreten, dass iiber ihre Definition kein Zweifel 
besteht. Die Beschreibung durch p’ArcuraAc ist allerdings eher diirftig: «Fort 
petite; elle a un peu l’aspect et les dimensions de la N. Leymeriei, mais elle appar- 
tient au groupe des striatae. » 


5) Infolgedessen verschwinden die Artnamen: Nummulites lucasanus (= perforatus A), rowaulti 
(= aturicus A), curvispira (= gizehensis A), lamarcki (= laevigatus A), contortus (= striatus B), 
heberti (= variolarius B), Ass. mamillata (= exponens A), usw., wie schon Boussac (1911) vorge- 
schlagen hat. 

*) Ilerdien = oberes mediterranes Paleocaen (vgl. HortincEer & Scuaus 1960, p. 453 dieses 
Bandes). 
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Mit dieser Beschreibung war recht wenig anzufangen, da ja auch die Assilina 
leymeriei bisher sehr ungeniigend bekannt war. Doch nennt sie die drei Merkmale, 
die sie von den verwandten Formen aus dem mittleren Ilerdien der Corbiéres 
deutlich unterscheiden: 1. Die Dimension, 2. die assilinenartige aussere Form und 
3. die dusserlich sichtbaren Septalstreifen, die zeigen, dass es keine Assilina ist. 
Zum 3. Punkt miissen wir allerdings sofort erwihnen, dass p’ARcHIAC selber auf 
einem Carton seiner Sammlung typische Exemplare von N. couisensis als N. 
leymeriei bezeichnet hat (vgl. Tafel I, Fig. 3, 7 und 8), aber das ist vielleicht ge- 
schehen, bevor er die neue Art erkannt hatte. 

Wie bei zahlreichen anderen Arten, hat p’ARcHIAC auch hier A- und B-Formen 
mit dem gleichen Namen bezeichnet. 


B-Form. 


Dimensionen: Das grosste dargestellte Exemplar besitzt einen Durchmesser 
von 5,7 mm auf eine Dicke von 1,5 mm, das kleinste 3,5 mm/1,3 mm; Durch- 
schnitt: 5 mm/1,4 mm. Der Lectotyp misst 5,0 mm auf 1,3 mm. 

Ausseres: Die typischsten Exemplare (Tafel I, Fig. 1a, b (Lectotyp); 11; 
Taf. II, Fig. 3a—b) sind in der Mitte vertieft, weshalb sie Assilinen-adhnlich sind. 
Diese Vertiefung entsteht dadurch, dass die Septenfliigel der 4usseren Windungen 
das Zentrum nicht mehr erreichen. Diese Art gehért also zu den nicht ganz invo- 
luten Nummuliten, wie N. exilis Douv. und N. bearnensis (ScHAuB & SCHWEIG- 
HAUSER) (= N. planulatus bearnensis ScHauB & SCHWEIGHAUSER, 1952). 

Betrachtet man die Oberflache unter Wasser (Tafel I, Fig. 1b, 2, 5; Tafel IT, 
Fig. 1b, 3a, 4b), so sieht man an den Septalstreifen deutlich die «trabécules trans- 
verses» und das Umbiegen gegen den vorher gebildeten Septalstreifen, das bei den 
ausseren Umgangen schon ziemlich weit entfernt vom Zentrum erfolgt. Die ersten 
Umgange bilden in dem auf diese Weise in der Polregion frei bleibenden Raum 
einen kraftigen Zentralpfeiler aus. Im Zwischengeriist zeigt sich, dass sich den 
Septalstreifen entlang ein ziemlich breiter Balken von imperforierter Schalen- 
substanz ablagert, weshalb die freiliegenden Teile der Septalstreifen der ersten, 
nur teilweise bedeckten Windungen stark verdickt erscheinen (besonders deutlich 
auf Tafel I, Fig. 1b und 5 und auf Tafel II, Fig. 1b, 3a und 4b). Der Zentral- 
pfeiler ist nicht bei allen Exemplaren gleich lange weiter gewachsen. Setzte sein 
Wachstum friih aus, so entstand die typische flache Form mit der Vertiefung in der 
Polregion, die die Assilinen-artige Form bedingt; wuchs der Zentralpfeiler langer 
weiter, so entstand eine Form mit spindelférmigem Querschnitt und oft sogar 
einer Verdickung im Pol. 

Der Aquatorialschnitt zeigt eine Spirale, die bis zum 5. Umgang regelmassig 
anwachst (5 Umgange auf einem Radius von 1 mm); vom 6. Umgang an setzt ein 
verstarktes und zugleich unregelmdssigeres Anwachsen ein, was wohl mit der 
starker evolut werdendenSchale zusammenhangt: 6 Umgange auf einen Radius 
von 1,6 bis 1,7 mm, 7 auf 2,2 bis 2,4 mm, 8 auf 3 mm. a 

Der Dorsalstrang ist eher diinn, 1/; bis 1/; der Kammerhéhe. Die Septen sind 
unten gerade, setzen fast senkrecht auf der vorhergehenden Windung auf und 
biegen sich dann langsam zuriick. Die Form und Anordnung der Septen ist in den 
ersten fiinf Umgangen sehr regelmassig und wird haufig vom sechsten Umgang an 
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etwas unregelmdssiger. Der sechste Umgang zahlt 24 bis 30 Kammern. Die Kam- 
mern sind etwa doppelt so hoch wie lang. 


A-Form. 


Von den kleineren Exemplaren, die wir aus der Sammlung D’ArcHIAC abbilden, 
haben wir die auf Tafel I, Fig. 9 bis 11 dargestellten als sichere A-Formen zu be- 
trachten, wahrend Fig. 3, 7 und 8 wahrscheinlich A-Formen sind, doch kénnte es 
sich auch um jiingere B-Formen handeln. In der Sammlung p’ArcuiAc befinden 
sich keine Aquatorialschnitte von A-Formen. Daher bilden wir drei sichere und 
typische A-Formen aus der eigenen Sammlung ab. 

Dimensionen: Durchmesser/Dicke = 2,2 mm/1,0 mm bis 3,6 mm/2,0 mm. 


Das Aussere zeigt in verkleinerter Form die gleichen Erscheinungen wie die 
mikrospharische Generation. Der assilinenartige Querschnitt ist hier meist noch 
ausgepragter. 

Aquatorialschnitt: Die zwei ersten Kammern bilden die bekannte 8-Figur, 
wobei die erste nur wenig grosser ist als die zweite. Durchmesser der Megalo- 
sphare: 0,13 bis 0,17 mm. Die Spirale wachst bis zum aussersten Umgang deutlich 
an, in den ersten 2 bis 3 Umgangen meist regelmdssiger als im 4. und 5. Ein relativ 
weitspiraliges Exemplar hat 4 Umgange auf einen Radius von 1,6 mm, ein enger 
aufgerolltes zeigt 4 Umgange auf 1,2 mm Radius und 5 auf 1,7 mm. Kammern und 
Septenform entsprechen der B-Form. 


Beziehungen zu anderen Arten. 


Diese Form ist verwandt mit Nummulites exilis DouviLLté, 1919, Nummulites 
exilis robustus ScHAuB, 1951 und Nummulites bearnensis (ScHAUB & SCHWEIG- 
HAUSER, 1951) (= N. planulatus bearnensis ScHaus & SCHWEIGHAUSER, 1951). Num- 
mulites exilis und N. exilis robustus unterscheiden sich von N. couisensis durch die 
grossere, fiachere Form, die weitere Spirale und bei der A-Form durch die grossere 
Megalosphare. Nummulites bearnensis ist wegen der evoluten dusseren Umgange 
und der Assilinen-ahnlichen Form viel naher verwandt mit N. couisensis als mit 
N. planulatus, weshalb wir diese Form aus den altesten Nummuliten-fiihrenden 
Schichten von Gan nicht mehr als Subspecies von N. planulatus betrachten kénnen. 
Doch unterscheidet sie sich vor allem durch die grésseren Dimensionen und durch 
die weniger stark anwachsende Spirale deutlich vom dlteren N. couisensis. Wir 
durfen N. bearnensis als Form des obersten Ilerdien auffassen, wahrend N. coui- 
sensis wie N. exilis das mittlere Ierdien charakterisiert. 


DIE ASSILINEN 


D’ArcuHiac kannte die Gattung «Assilina p’ORBIGNY, 1826» besser als die 
meisten seiner Nachfolger. 


Er stellte die Assilinen zu den Nummuliten als «Nwmmulites explanatae», aber nicht ohne 
festzustellen, dass Nwmmulites spira als Typspecies der Gattung Assilina zu betrachten ware. 
Von den Assilinen D’ORBIGNY’s schliesst er aus: «Assilina discoidalisy (als nicht naher bekannte, 
rezente Foraminifere) und «Assilina undata» (als Operculine). 
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Insbesondere enthalt die Darstellung der Assilinen durch Boussac (1911) 
grosse und fiir die Stratigraphie folgenreiche Irrtiimer, die vielfach zu falschen 
Altersbestimmungen fiihrten und ausserdem zum Schluss, dass man mit den 
Assilinen keine genauere Altersgliederung ausfiihren kénne. In Wirklichkeit sind 
die Assilinen ausgezeichnete Leitfossilien fiir die Unterteilung des Alttertiars. Dazu 
hatten schon die Assilinen der Monographie p’Arcutac’s dienen kénnen, wenn 
man sich immer wieder — wie das tibrigens Boussac selber forderte, aber im Falle 
der Assilinen nicht durchfiihrte — auf die Typen und auf Material von der Typ- 
lokalitat gestiitzt hatte. Wir haben versucht, diese Forderung zu erfiillen und 
haben bei der Revision der Typen p’ArcHIAC’s zu unserer eigenen Uberraschung 
erfahren, dass von den friiheren Bearbeitern der Assilinen keiner mehr D’ ARCHIAC’S 
Kenntnisse erreicht hat. 

D’ArcHraAc nennt in der Monographie 6 Assilinenarten: spira, exponens, mamil- 
lata, granulosa, placentula’) und leymeriei. Davon ist heute mamillata als Synonym 
(A-Form) der Ass. exponens wegzulassen. Die iibrigen fiinf, mit Einschluss der 
Ass. leymeriei — auf die wir noch genauer eingehen werden — stellen gute Arten dar, 
die allerdings teilweise durch Ubergangsformen verbunden werden kénnen. Sie 
charakterisieren folgende Stufen: 


Ass. exponens Sow., 1840 Lutétien 
Ass. spira (DE Roissy), 1805 Lutétien 
Ass. «granulosa» (p’ArcH. & Hate), 18539) Cuisien 
Ass. placentula (DEsH.), 1838 Cuisien 
Ass. leymeriei (D’ARcH. & HAIMeE), 1853 Ilerdien 


Dabei ist der Name granulosa zu ersetzen durch Ass. laxispira (p.L.H.), 1926 
(cf. H. Scoaus 1956). 


ASSILINA LEYMERIEI (p’Arcuiac & Haims), 1853 
Tafel III, Fig. 1-8; Tafel IV, Fig. 1-16; Textfig. la 


forma B et A 1853 Nummulites Leymeriei nov. spec. D’ARcHIAC & Harmg, 1853, p. 153, pl. XI, 


fig. 9, a, b,c. 

forma B 1905 Assilina granulosa D’ARCHIAC var. minor, Donctnux, 1905, p. 117. 

forma A 1905 Assilina Leymeriei D’ ARcHIAC, DonctEux 1905, p. 118. 

forma B 1926 Ass. granulosa D’ ARCHIAC, DonctEUx 1926, p. 48, pl. V, fig. 27-29. 

forma A Ass. Leymeriei D’ ARcHIAC, DoncrEvux 1926, p. 51, Textfig. 19 und pl. V, 
fig. 30-35. 

forma A 1951 Ass. aff. nili Dp LA Harps, ScHaus 1951, Textfig. 309a-c. 


non: Ass. leymeriei alium auctorum. 
8) Wir haben 1951 den alten Namen von DEsHayeEs wieder aufgenommen, haben aber bei 
der Revision der Typen p’Arcutac’s feststellen miissen, dass auch schon D’ARCHTAC in seiner 
Sammlung auf diesen Namen zuriickgekommen ist, und haben erst nachtraglich den «Appendice» 
der « Monographie» beachtet, worin D’ARCHIAC seine Bezeichnung Nwmmulites granulosa var. a 
ausdriicklich wieder durch N. placentula ersetzt: «En étudiant de nouveau la N. granulosa, 
var. a, des marnes de Crimée, nous avons pu nous convaincre que sa spire offre des caractéres 
constants, distincts de ceux du type, ce qui nous engage a lui restituer le nom sous lequel M. 
DrsHayveEs l’avait d’abord fait connaitre. » 

9) non D’ARCHIAG, 1850. 
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Diese Assilina der Sammlung stellte die grésste Uberraschung dar. Als Ass. 
leymeriei wurde von den Autoren, welche die mikrospharischen und die megalo- 
spharischen Generationen mit verschiedenen Namen bezeichneten, die A-Form der 
Ass. «granulosa» oder der Ass. placentula bezeichnet. Beides ist nicht richtig. In der 
Monographie bezeichnen auf planche XI, die Figuren 10 und 11 die var. a und nur 
Fig. 9 den Typus. In der Sammlung finden wir den Carton Nr. 204 folgendermassen 
bezeichnet: 

«N. Leymeriei d’Arch. et J. H. pl. XI. fig. 9 St. Laurent (Corbiéres).» 


Auf diesem Carton sind zwei Reihen von Assilinen aufgeklebt. In der oberen 
Reihe sind 10 gréssere Exemplare, mit Durchmessern von 3,5 bis 5,5 mm. Davon 
ist ein Exemplar aquatorial gespalten. Es ist eine B-Form mit 4 mm Durchmesser. 
Das letzte (11.) Exemplar der oberen Reihe ist eine aquatorial gespaltene A-Form, 
mit einem Durchmesser von 2,5 mm. Die untere Reihe besteht aus 11 kleinen 
ganzen Exemplaren mit Durchmessern von 2 bis 3 mm. 

Als Holotyp haben wir das in fig. 9 der pl. XI dargestellte Exemplar zu be- 
trachten. Es ist der gréssere der beiden Aquatorialschnitte des Cartons Nr. 204 
und erweist sich als B-Form und nicht als A-Form, wie die im Zentrum etwas 
unklare Zeichnung der fig. 9 vermuten lasst. In den Dimensionen und anderen 
Merkmalen der Spirale stimmt es mit der fig. 9 p’ArcHrac’s vollkommen tberein. 
Es ist das einzige, von p’ArcuiAc als «type» und nicht als «var.» bezeichnete, 
abgebildete Exemplar. 


B-Formen. 


Wegen der stratigraphischen Bedeutung dieser Form geben wir auf Tafel III, 
Fig. 4 eine Photographie des Holotyps; zusammen mit anderen Spiralen von 
B-Formen aus der Sammlung des Autors!°) von der Typlokalitat St. Laurent-de-la- 
Cabrerisse in den Corbieres, Dép. Aude (beim Hof Le Rabet an der Strasse nach 
Coustouge) (Fig. 1, 2, 5, 6, 8) und von Puigmasana bei Tremp (Prov. Lerida, 
Spanien) (Fig. 3 und 7). 


10) In der geologischen Abteilung des Naturhistorischen Museums Basel. 


Fig. 1 Aquatorialschnitte von A-Formen einiger Leitformen von Assilina. 
a Assilina leymeriet D’ARcHIAC & Harmn, A-Form. 
St. Laurent-de-la-Cabrerisse (Aude), mittleres Herdien. Sammlung d’Archiac, Paris. 
Carton Nr. 204. 
Assilina placentula DesHayns, A-Form. 
Tuilerie de Gan (Basses Pyrénées), Cuisien. Sammlung H. Schaub, Naturhistorisches 
Museum, Basel, Nr. C 3021. 
Assilina laxispira (DE LA Harps), A-Form. 
Bos d’Arros (Basses Pyrénées), Cuisien. Sammlung H. Schaub, Naturhistorisches 
Museum, Basel, Nr. C 3022. 
d Assilina spira planospira BouskE, A-Form. 
Moulin d’Arrimblar, Bastennes (Landes), Mittleres Lutétien. Sammlung H. Schaub, 
Naturhistorisches Museum, Basel, Nr. © 3023. 
Assilina exponens SowERBY, A-Form. 
= Mortola, Assilinen-Schicht, Oberes Lutétien. Sammlung de la Harpe, Lausanne, 
r. 4530. 


— 
S 


fe) 
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Alle 10 x vergréssert. 


: NUMMULITEN UND ASSILIN: 


450 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 


Auf Tafel IV bilden wir das Aussere weiterer B-Formen von der oberen Reihe 
des Cartons 204 der Coll. d’Archiac ab. Nicht nur aus den Typen der Sammlung, 
sondern auch aus der Beschreibung des Typus in der «Monographie» geht hervor, 
dass p’ArcHIAC als N. leymeriei sowohl A- als auch B-Formen verstehen wollte 
(«Une loge centrale quelquefois trés-petite et méme inappréciable»). Leider ist der 
Holotyp nicht mehr vollstandig erhalten; die dussersten Umgange sind teilweise 
abgebrochen!!). Deshalb bilden wir hier auch vollstandiger erhaltene Spiralen 
von der Typlokalitat St. Laurent ab, die mit dem Holotyp tibereinstimmen (Tafel III, 
Fig. 1, 2, 5 und 6), neben einem grésseren Exemplar von der gleichen Lokalitat 
und einem typischen und einem grésseren Exemplar von der Typlokalitat des 
Ilerdien, aus dem mittleren Teil des Profils von Tremp (Prov. Lerida). 

Der Erhaltungszustand der in Fig. 1, 2, 5, 6 und 8 abgebildeten Exemplare 
von der Typlokalitat ist nur scheinbar von dem des Holotyps verschieden: Diese 
Exemplare sind unter Wasser photographiert, wahrend der Holotyp (Fig. 4) 
trocken photographiert wurde. 


A-Formen. 


Fig. 15 der Tafel IV stellt das Aussere einer A-Form der Sammlung d’Ar- 
chiac (untere Reihe auf Carton 204) dar. Fig. 9-12 und 16 sind weitere A-Formen 
von der Typlokalitat aus der Sammlung des Verfassers. Der einzige Aquatorial- 
schnitt einer A-Form auf dem Carton 204 lasst sich nicht gut photographieren. 
Wir geben in Textfig. 1a eine Zeichnung davon. Er weicht in den Dimensionen 
und im Spiralenverlauf vom Bild des Holotyps ab. Auf Tafel IV, Fig. 1-8 geben 
wir Photographien von Aquatorialschnitten von der Typlokalitat St.Laurent aus 
der Sammlung des Verfassers. Vielleicht stellen die Fig. 1, 2 und 5 die A-Formen 
der grosseren Varietat dar, deren B-Formen auf Tafel III, Fig. 7 und 8 dargestellt 
sind, wahrend die Fig. 3, 4, 6-8 als typisch anzusehen sind. Fig. 3 stimmt im Er- 
haltungszustand (Kammern teilweise mit Pyrit erfiillt) und in den Dimensionen am 
besten mit dem Aquatorialschnitt der A-Form der Sammlung d’Archiac iiberein. 


Beziehungen zu anderen Arten 


Um die Unterschiede zwischen Assilina leymeriei und den Assilinen des Cuisien 
und des Lutétien, mit denen sie bisher verwechselt worden ist, darzustellen, geben 
wir in Textfigur 1 Zeichnungen der Aquatorialschnitte der stratigraphisch wichtig- 
sten Assilinenarten. Die Unterschiede liegen vor allem in den Dimensionen. 
Die typischsten B-Formen von Ass. leymeriei besitzen Durchmesser von 4—5 mm, 
doch kommen auch Durchmesser von 3 mm und von 7 mm vor. Demgegeniiber 
hat die B-Form der Ass. placentula, der kleineren der beiden Cuisien-Assilinen, 
die am hdaufigsten mit Assilina leymeriei verwechselt worden ist, Durchmesser 
von 7 bis 13 mm, wobei aber fast alle Exemplare zwischen 9 und.11 mm liegen. 

Bei der A-Form bestehen ahnliche Unterschiede: Ass. leymeriei zwischen 1,5 
und 3,5 mm, fast alle zwischen 2 und 2,8 mm, wahrend sich der Durchmesser der 


Ass. placentula A zwischen 3,5 und 5,5 mm, meist zwischen 4 und 5 mm bewegt. 
1) Dies hangt wohl mit dem Ereignis zusammen, das in einer Notiz in der Sammlung folgen- 


dermassen festgehalten wird: «Les tiroirs de la collection d’Archiac ont été renversés en février 
1898.» 
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Der Durchmesser der Megalosphare von Ass. placentula misst 0,2-0,3 mm, wahrend 
er bei Ass. leymeriei zwischen 0,15 und 0,2 mm liegt. 


Auf die Unterschiede zu den anderen Assilinen des Ilerdien (Ass. pustulosa, 


nili, arenensis und weiteren, darunter auch den indischen Arten) werden wir 
spater, bei der Beschreibung dieser Arten, eingehen. 
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Tafel I 


Nummulites cowisensis D’ ARCHIAC, 1866, alle aus der Sammlung d’Archiac, Muséum National 


Fig. 


Fig 


Fig. 2, 4, 5 und 6 
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ig. 3,7 und 8 


. 9,10 und 11 


d'Histoire naturelle, Paris. Mittleres Herdien (Ober-Paleocaen) von Couiza, 
Corbiéres, Dép. Aude. 
Alle 10 « vergroéssert. 


B-Form. Lectotyp, Oberflache trocken. 
das gleiche Exemplar, Oberflache in Wasser. 


sind Paratypen vom gleichen Carton « Nummulites cowisensis, D ARCH., Couiza 
(Aude)». , 

Fig. 2 B-Form, Oberflache in Wasser. 

Fig.4 B-Form, Aquatorialschnitt in Wasser. 

Fig. 5 B-Form, Oberflache in Wasser. 

Fig.6 B-Form, Aquatorialschnitt in Wasser. 


B- oder A-Formen ? Typische Oberflachen. 


Auf einem Carton, bezeichnet als «Nummulites Leymeriei p’ArcH. & J. | 
Hatrmg, Couiza (Aude)». 
Fig. 3 trocken, Fig. 7 und 8 in Wasser. 


A-Formen, trockene Oberflachen. 
Aus einem Rohrchen, das auf einem Karton aufgeklebt ist, bezeichnet als 
«(Nummulites Couizensis p’ ARCHIAC, Couiza (Aude)». 
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Tafel II 


Nummulites cowisensis p’ ARCHIAC, 1866, aus dem Turritellenmergel (mittleres Ilerdien) von 


Fig. 1a—b 


Fig. 2a-b 


Fig. 3a—b 


Fig. 4a—b 


Fig. 5a—b 


Couiza (Aude). Sammlung H. Schaub, Naturhistorisches Museum, Basel. 
Alle 10 x vergrossert. 


B-Form von Couiza, an der Strasse nach Rennes-le-Chateau (Typlokalitat). Samm- 
lungsnummer C 3026. 

a Aquatorialschnitt. 

b Oberflache, beide in Wasser. 


B-Form von Couiza, Strasse nach Rennes-le-Chateau. Nr. C 3029. 
Ganzes Exemplar, beide Oberflachen, trocken. 


B-Form von Antugnac bei Couiza. Nr. C 3048. 
a Oberflache unter Wasser. ; 
b Spirale unter Wasser. 


B-Form von Antugnac bei Couiza. Nr. C 3046. 
a Oberflache unter Wasser. 
b Spirale unter Wasser. 


A-Form von Antugnac bei Couiza. Nr. C 3057. 

a Aquatorialschnitt. Ein Teil der letzten Windung ist beim Praparieren abge- 
brochen. 

b Oberflache. 


Fig.6 und 7 Aquatorialschnitte von A-Formen von Couiza, Typlokalitat. Unter Wasser. 


Fig. 8 


Fig. 6 Nr. C 3034. 
Fig.7 Nr. C 3031. 


Oberflache einer A-Form von Antugnac bei Couiza, unter Wasser. Nr. C 3053. 
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Tafel IV 


Assilina leymeriet D’ ARcHIAC & Harms, 1853, von der Typlokalitat St. Laurent-de-la-Cabrerisse, 
Mét. Le Rabet, Corbiéres, Dép. Aude. Mittleres [lerdien (Ober-Paleocaen). 


Alle 10 x vergrossert. 


Fig. 1-8 
Fig. 9-12, 16 
Fig. 13-15 


Aquatorialschnitte von A-Formen (megalospharisch). Sammlung H. Schaub, 
Naturhistorisches Museum, Basel. 


Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 


ABADAP WN eH 


Grossere Varietat. Nr. C 3001. 
Grossere Varietat. Nr. C 3002. 
Typus. Nr. C 3003. 
Typus. Nr. C 3004. 
Grossere Varietat. Nr. C 3005. 
Typus. Nr. C 3006. 
Typus. Nr. C 3007. 
Typus. Nr. C 3008. 


Oberflachen von A-Formen (megalospharisch). Sainmlung H. Schaub, Natur- 
historisches Museum, Basel. 


Fig. 9 
Fig. 10 
Fig. 11 
Fig. 12 
Fig. 16 


Nr. C 3009. 
Nr. C 3010. 
Nr. C 3011. 
Nr. C 3012. 
Nr. C 3013. 


Oberflachen. Sammlung d’Archiac, Muséum National d’Histoire naturelle, Paris. 
Carton Nr. 204. 


Fig. 13 und 14 B-Formen (mikrospharisch). 


Fig. 15 


wahrscheinlich A-Form (megalospharisch). 
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19. — Lukas Horrincer & Hans Scuavp, (Basel): Zur Stufeneinteilung des 


Paleocaens und des Eoeaens. Einfiihrung der Stufen Ilerdien und Biarritzien.1) 
Avec resumé frangais. 


1. Allgemeines 


Unsere Bearbeitung der Nummuliten, Assilinen und der alttertidren Alveolinen 
erfolgte in méglichst zusammenhangenden Profilen?) und in moglichst vielen Ge- 
bieten der alttertidren Tethys und ihrer Randgebiete. Dabei zeigten sich sowohl 
unter den Nummuliten und Assilinen als auch unter den Alveolinen ausgezeichnete 
Leitfossilien. Bei allen lassen sich Entwicklungsreihen feststellen, deren Glieder 
eine rasche Entwicklung in bestimmter Richtung bis zur starksten Entfaltung und 
zum plotzlichen Erloschen erkennen lassen. 

Thre Brauchbarkeit zur genauen Altersbestimmung beruht ausserdem auf ihrem 
massenhaften Vorkommen und der damit zusammenhadngenden raschen welt- 
weiten Verbreitung. 

Dabei lassen sich innerhalb der untersuchten Serien Schichten altersmassig 
parallelisieren: vom nérdlichen und siidlichen Pyrendenvorland bis zu den noérd- 
lichen und siidlichen Kalkalpen (Schweiz, Siiddeutschland und Osterreich im 
Norden, Norditalien im Siiden), bis zu den Gebieten um das Schwarze Meer und 
bis nach Agypten und Persien. 

Da sich gleich alte Horizonte tatsdchlich iiber das ganze Mediterrangebiet 
hinweg verfolgen lassen, sollte versucht werden, die Bezeichnung der Serien und 
ihrer Glieder nach lithologischen Merkmalen und durch lokale Formationsnamen?) 
zu verlassen. 

Um die zu gliedernden Serien fiir Vergleiche ber grosse Distanzen brauchen 
zu konnen, miussen wir sie mit Leitfossilien nach rein zeitlichen Gesichtspunkten 
einteilen. Die Bezeichnung der zeitlichen Abschnitte muss sich auf den klassischen 
Begriff der «Stufe» griinden. Bei der Schaffung des Stufenbegriffes tberhaupt 
haben bekanntlich die alttertidren Formationen im Pariser Becken als Modell 
gedient, und so beziehen auch wir unsere Zeiteinteilung nach Moglichkeit auf 
die klassischen Stufen des Pariser Alttertiars. Doch zeigten sich beim Versuch, die 
sehr liickenhaften, ausgesprochen epikontinentalen Serien des Pariser Beckens 
mit den zum Teil eher geosynklinalen oder doch im einzelnen vollstandigeren und 
zusammenhdangenderen Serien der Tethys zu parallelisieren, gewisse Probleme, 
auf die wir zundchst eingehen wollen. 

Betrachten wir die alttertidren Stufen des Pariser Beckens (s. |. inkl. belgische 
Vorkommen) des Montien, Landénien, Cuisien, Lutétien und Lédien, so lassen alle 
eine 4hnliche Entwicklung erkennen: 


1) Publiziert mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der wis- 
senschaftlichen Forschung. 

Vorgetragen an der Sitzung der Schweiz. Palaontologischen Gesellschaft in Lausanne, am 
12. September 1959. 

2) Die Typ-Lokalitaten der Arten sind leider haufig isolierte Aufschliisse, doch wurde auch 
in diesen Fallen versucht, den stratigraphischen Zusammenhang mit altern und jiingern Auf- 
schliissen festzulegen. Vel. Hortincer, ScHAuB und VoNDERSCHMITT 1956. 

3) wie das z. B. in Agypten (Zrrret 1882 bis Lm Roy 1953), in Dalmatien (StacHE 1872, 
1889) und Indien (Nurraty 1925, Davres 1927, 1940) tiblich war oder noch ist. 
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. Marine Transgression der nachsten Stufe 

. Festlandsphase, eventuell mit limnischen Sedimenten, eventuell Schichtliicke 
. Regression des Meeres 

. Marine Sedimentationsphase 

. Marine Transgression. 


Dow > or 


p= 


Fir die Parallelisierung mit den foraminiferenfiihrenden Stufen der Tethys 
kommen nur die marinen Sedimente in Betracht, die ja auch jeweils als Typen der 
Stufe gedient haben. In ihrer typischen, fossilreichen Ausbildung, bei dem meist 
ausgezeichneten Erhaltungszustand der reichen Faunen, eignen sie sich gut fiir die 
Festlegung eines bestimmten Alters. Innerhalb einer Stufe bleibt die Fauna die 
gleiche, vorausgesetzt, dass sich die Facies nicht andert’). 

So treffen wir im ganzen nummulitenfiihrenden Cuisien den gleichen, typischen 
Nummulites planulatus und die gleiche typische Alveolina oblonga, wahrend das ganze 
marine Lutétien des Pariser Beckens durch den Nummulites laevigatus und durch 
die gleiche Alveolina boscii und durch gleiche Fabularia-Arten charakterisiert ist. 

Die beiden Leitnummuliten Nummulites planulatus und N. laevigatus des 
Pariser Beckens erscheinen als zwei sehr deutlich und scharf voneinander getrennte 
Arten ohne die vielen Ubergangsformen, die man im Tethysgebiet mit ihnen zu- 
sammen findet*). 

Wir kénnen aus den Darstellungen DouviLLes und anderer tibernehmen, dass 
die Grossforaminiferen mit den Transgressionen des Cuisien und des Lutétien in 
das Pariser Becken eingewandert sind. Die beiden im Pariser Becken vorkommen- 
den Leitnummuliten des Cuisien und des Lutétien gehéren zur gleichen Entwick- 
lungsreihe Nummulites planulatus — N. brongniarti, die im mediterranen Verbrei- 
tungsgebiet eine besonders starke Tendenz, sich in bestimmter Richtung weiter zu 
entwickeln, zeigt. Warum sind sie aber jeweils in der ganzen marinen Phase im 
Pariser Becken konstant geblieben? Dafiir gibt es zwei Erklarungsmoglichkeiten: 

1. Die Zeit der marinen Phase im Pariser Becken war jeweils zu kurz, als dass 
sie sich hatten weiter entwickeln konnen. 

2. Sollte die Tendenz zur Weiterentwicklung im Pariser Becken verloren ge- 
gangen sein, zuerst beim einmal eingewanderten Nummulites planulatus, dann 
wiederum beim spater eingewanderten N. laevigatus? 

Die zweite Erklarung ist so unwahrscheinlich, dass wir die erste als die richtige 
ansehen miissen: Sowohl im Cuisien als auch im Lutétien des Pariser Beckens 
war die Zeit der marinen Phase so kurz, dass sie sich — zum mindesten auf die 
Grossforaminiferen — paldontologisch nicht auswirkte. Das bedeutet, dass zwischen 
den kurzen marinen Phasen unvergleichlich viel langere Zeitintervalle ohne marine 
Sedimentation liegen. . 

Halten wir aus den dargestellten Uberlegungen fest: 

1. Jede Stufe beginnt mit einer marinen Transgression: Die ganze marine Fauna 
ist als eingewandert zu betrachten und hat sich nicht am Ablagerungsort entwickelt. 


4) Die friiher vorgenommenen Unterteilungen der marinen Phase der Stufen des Pariser 
Beckens beruhen auf Faciesunterschieden. 

5) So wird der typische Nummulites planulatus im Cuisien der Alpen (cf. ScHauB 1951) wie 
auch in der Aquitaine (z. B. Gan) und in Nordspanien (z. B. San Vicente de la Barquera) von 
einer ganzen Reihe von Ubergangsformen begleitet, die zn den gepfeilerten Formen N. aquitanicus 
und JN. jacquoti DE LA HaRPE iiberleiten. 
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2. Die Fauna der ganzen marinen Phase jeder Stufe ist geologisch gesehen als 
gleichaltrig zu betrachten. 

3. Zwischen den marinen Phasen der aufeinanderfolgenden Stufen liegen grosse 
‘zeitliche Liicken. 

Daraus erklaren sich nun die Probleme bei dér Parallelisierung mit kontinuier- 
lichen Serien: In einer kontinuierlichen Serie ausserhalb des Pariser Beckens lassen 
sich jeweils nur relativ schmale Zonen mit dem marinen Anteil der «Stufen» des 
Pariser Beckens parallelisieren. Wohin gehéren die dazwischen liegenden Zonen? 
Wo sind die Stufengrenzen zu ziehen ? Lasst sich iberhaupt die Stufeneinteilung des 
Pariser Beckens fiir die kontinuierlichen Serien verwenden? Fiir die Definition der 
Untergrenzen der Stufen in kontinuierlichen Serien wendet man am besten das gleiche 
System an, wie es im Pariser Becken definiert worden ist: Die unterste Schicht in der 
wir die im Pariser Becken geltenden Leitfossilien antreffen, betrachten wir auch im 
Tethysgebiet als Untergrenze der betreffenden Stufe. Sokommen wir dazu, auch im 
Tethysgebiet verhaltnismassig klare Untergrenzen fiir das Cuisien und fir das 
Lutétien festzulegen®). Bei der Feststellung von Leitformen werden wir uns nicht 
auf die wenigen Arten des Pariser Beckens beschranken. Auch die Arten, die im 
Tethysgebiet als konstante Begleiter der Leitfossilien des Pariser Beckens auf- 
treten, betrachten wir als charakteristisch fiir den Beginn der Stufe. Von den im 
Pariser Becken nicht vorkommenden Nummulitiden haben sich bisher — nach 
einer scharferen Fassung der Arten — die Assilinen und die Nummuliten der 
Burdigalensis-perforatus-Reihe wie auch der Partschi-gizehensis-Reihe als be- 
sonders geeignet erwiesen. So werden wir als typisch fiir den Beginn des Cuisien 
ansehen, ausser dem Nummulites planulatus: Assilina placentula Desu., Nummu- 
lites burdigalensis p.L. H. und N. partschi p.L. H. und als typisch fiir unteres 
Lutétien ausser dem N. laevigatus auch Faunen mit Assilina spira DE Rotssy, 
diinnrandige Formen der Ass. exponens Sow., N. cf. inkermanensis ScHAUvB, 
N. benehamensis pv... H., N. aff. lorioli p. Lt. H. Ahnlich verfahren wir mit den 
Alveolinen. Neben den im Cuisien des Pariser Beckens einzig vorkommenden 
Alveolina oblonga p’Ors. und Alv. schwageri Cu.-R. betrachten wir im Mediterran- 
gebiet auch Alveolina di-stefanoi Cu.-R., Alv. riitimeyeri H."), Alv. indicatrix H. 
und Alv. sicula DE STEFANI als typisch fiir den Beginn des Cuisien. 

Neben den im Lutétien des Pariser Beckens vorkommenden Alveolina bosctt 
Derr. und Alv. cf. stipes H.8), finden wir in den siidlicheren Gebieten auch Alp. 
frumentiformis Scuwacer, Alv. stercus-muris Mayer-Eymar und Al. tenuis H. 
als charakteristische Leitfossilien des unteren Lutétien. 

Als dem Cuisien vorausgehende Stufe ist eine Stufe anzunehmen, die einen 
besonders wesentlichen Teil der Alveolinen-, Nummuliten- und Assilinen- 


6) Wir kénnen uns also der soeben von Manin (1959) vertretenen Auffassung, das untere 
Lutétien und das untere Cuisien kénnten im Pariser Becken nicht definiert werden, nicht an- 
schhessen. 

7) Die Beschreibung der neuen Arten ist in der gleichzeitig erscheinenden Arbeit: HorTINGER 
1960, « Recherches sur les Alvéolines paléocénes et éocénes» (Mem. suisses de Pal. vol. 75/76) nieder- 
gelegt. Bei den haufigen neuen Arten kiirzen wir den Autorennamen Horrincer = H. ab. 

_ 8) Wahrend Alv. boscii bis jetzt ausserhalb des Pariser Beckens nur im Lutétien des Adour- 
gebietes nachgewiesen werden kann, bezeichnet Alv. stipes als leicht kenntliches Leitfossil den 
Beginn des Lutétien in Venetien. 
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entwicklung enthalt, namlich den Beginn und die erste Entfaltung der Nummuliten 
und Assilinen und der alttertiaren Alveolinen. Diese Stufe entspricht, wie die konti- 
nuierlicheren Ablagerungen der Tethys zeigen, einen ziemlich grossen zeitlichen 
Intervall. Sie lasst sich auch auf Grund der Grossforaminiferenfaunen eindeutig 
gliedern. Fiir diese Stufe fehlt uns die Vergleichsmoglichkeit mit einer Stufe des 
Pariser Beckens. Wir wissen nur, dass sie unter dem Cuisien anschliesst. Vermut- 
lich liegt sie zwischen dem Cuisien und der marinen Phase des Montien. Wir haben 
einstweilen nicht die Méglichkeit festzustellen, ob ein Teil — und gegebenenfalls 
welcher Teil — davon zeitlich mit der marinen Phase des Landénien tberein- 
stimmt®). Wir befinden uns also in einer ahnlichen Situation wie beim Vergleich 
der epikontinentalen (germanischen) Trias mit der alpinen Trias und miissen auch 
eine ahnliche Lésung finden. Diese liegt darin, dass wir fiir den allgemeinen Fall 
der marinen Ausbildung der Tethys eine besondere Stufe definieren. Wir 
wahlen als Typus dafiir die gut aufgeschlossene Serie der Conca de Tremp in der 
Provinz Lerida (Nordspanien) und bezeichnen die Stufe nach der lateinischen 
Form von Lerida — Ilerda — als Ilerdien. Das Ilerdien bezeichnet das medi- 
terrane obere Paleocaen. 

Ahnlichen Problemen stehen wir, wie auch schon friihere Autoren, gegentiber, 
wenn wir uns mit der Obergrenze des Lutétien befassen. Hier umfasst die zeitliche 
Liicke zwischen dem Calcaire grossier mit Nummulites laevigatus und dem Lédien 
mit N. variolarius eine Zeitspanne, in der die Reihe des N. laevigatus sich zu den 
hoéchst differenzierten und gut unterscheidbaren Formen des N. brongniarti und 
des N. puschi weiter entwickelte. Nummulites brongniarti und N. puschi charak- 
terisieren in grossen Teilen der alpinen Gebirge und ihrer Randgebiete einen selb- 
standigen Abschnitt des Eocaens, der auch schon friiher als Stufe bezeichnet 
worden ist. In den Helvetischen Decken ist es das sogenannte «Auversien» der 
«Pectinitenschiefer», der «Hohgantschichten» oder «Schimbergschichten». In 
Norditalien ist es das «Auversiano» von FABIANI (1915), das von FasiAni vor allem 
im Anschluss an die Typlokalitaét des Nummulites brongniarti in Ronca gut defi- 
niert worden ist. Dieses «Auversiano» entspricht nicht dem Auversien des Pariser 
Beckens, also den Sables d’Auvers, die von ABRARD mit Recht mit dem Lédien 
parallelisiert worden sind. Das «Auversiano» Fapranis fallt in die Liicke zwischen 
der marinen Phase des Lutétien und der marinen Phase des Lédien. [hm ent- 
spricht in NW-Frankreich eine marine Transgression, die Nummulites brongniarti, 
Alveolina fusiformis Sow. und Alv. elongata pb’OrRB. mitbrachte. Sie erreichte das 
Pariser Becken nicht, sondern blieb weiter westlich stehen. Sie ist bekannt aus 
Campbon, Bois-Gouét etc. in der Nahe der Loiremiindung, und auch aus dem 
Cotentin. Die gleiche Transgression konnen wir auch an weiteren Stellen Europas 
feststellen. So auch in Biarritz, wo die Schichten mit Nummulites brongniarti und 


N. perforatus (Typus!) iiber verschiedenaltrige Schichten transgredieren und bei — 


Peyreblanque die Basis des klassischen Profils der Falaises darstellen. Wir schlagen 
daher vor, diesen oberen Teil des Mitteleocaens — dem im Pariser Becken s. str. 
keine Transgression entspricht, wohl aber in den westlich anstossenden Gebieten — 
als eigene Stufe zu unterscheiden und als Biarritzien zu bezeichnen. 


*) Mit Gienoux, Manein und anderen franz. Autoren lehnen wir die Verwendung der Fazies- 
begriffe Thanétien (marine Fazies) und Sparnacien (limnische Fazies) als Stufenbezeichnungen ab. 
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. Das Ilerdien 


Bei der Untersuchung der altesten Nummuliten des Schlierenflysches (SCHAUB 
1951), Agyptens und Anatoliens (Druck in Vorbereitung) hat es sich gezeigt, dass 
dort vor den Nummuliten und Assilinen des Cuisien Formen auftreten, die in den 
klassischen Stufen des Pariser Beckens fehlen’ Sie fehlen aber auch in den viel 
individuenreicheren Faunen derjenigen Fundstellen der Tethys, die wir mit dem 
Cuisien des Pariser Beckens parallelisieren, so z.B. Gan und Bos d’Arros (Basses 
Pyrénées), San Vicente (Asturien), Haimana (Anatolien), Oberer Schlierensandstein 
(Schweizer Alpen), Monte Baldo, Monte Postale (Norditalien). 


In den kontinuierlichen Serien des Schlierenflysches konnten wir fest- 
stellen, dass einige dieser Nummuliten als Vorstufen der Nummuliten des 
Cuisien anzusehen sind. Einer von uns bezeichnete 1951 diese Schichten als 
«Paleocaen mit Nummuliten» und als «Unteres Yprésien», waihrend das eigent- 
liche Cuisien als «Oberes Yprésien,» bezeichnet wurde (ScHaus 1951). Die Ba- 
sis fur die Festlegung der Untergrenze des «Yprésien» war eine A-Form, in der 
wir den typischen Nummulites planulatus zu erkennen glaubten, die wir heute 
aber noch zu den Vorldufern des N. planulatus s. str. des Cuisien zihlen miissen 
(N. exilis involotus Scu.). Die typische Faunenassoziation des Cuisien tritt erst 
etwas hoher oben auf (cf. Tabelle 1 in ScHaus 1951: Schicht N 7 des Sorenberg- 
profils, Schicht S 605 des Profils der Grossen Schliere). Sie ist ausgezeichnet durch 
das Auftreten des ersten gepfeilerten Nummuliten und durch Assilina placentula, 
sowie Alveolina oblonga, wie auch durch das Ausléschen der alteren, paleocaenen 
Formen, der Deserti-Gruppe (mit N. soerenbergensis), N. solitarius, der Praecursor- 
und Atacicus-Formen, der «Nitidus»-!°) und Exilis-Formen und der kleinen 
Assilinen mit sehr kleinen Megalospharen (Assilina cf. nili, Ass cf. pustulosa und 
Ass. leymeriei). Dieses «Paleocaen mit Nummuliten» zusammen mit der 
unteren Halfte des «unteren Yprésien» bezeichnen wir nun als Ilerdien. 
Ausser durch die genannten Formen ist das Ilerdien im Schlierenflysch auch durch 
Nummulites globulus und durch die kleinen Vorlaufer der «Irregularis»-Formen 
ausgezeichnet (N. «spileccensis» und N. «aff. bolcensis»). Der Schlierenflysch ge- 
stattet die eindeutige Feststellung der Aufeinanderfolge der Nummuliten und 
Assilinen des Herdien und des Cuisien, doch hat er zwei grosse Nachteile, welche 
der Grund sind dafiir, dass wir den Typus fiir die neu definierte Stufe nicht im 
Schlierenflysch gewahlt haben: Er ist erstens verhaltnismassig schwer zuganglich, 
die Fauna ist individuenarm, und die Grossforaminiferen kénnen nur mit einer 
besonderen Technik aus dem harten Sandstein isoliert werden. Er enthalt zweitens 
nur im Cuisien-Anteil bestimmbare Alveolinen, und auch hier nur die — allerdings 
fiir Cuisien typische — Alveolina oblonga. 

Demgegeniiber ist das Ilerdien des nordlichen und des siidlichen Pyrenaen- 
vorlandes ausserordentlich individuenreich, die Aufschliisse sind besser zugang- 
lich, die Fossilien leichter gewinnbar, und die wichtigsten Aufschliisse sind 
schon von vielen Geologen und Paldontologen untersucht worden, weshalb wir 
die Region geradezu als klassisch bezeichnen kénnen. In vielen Sammlungen 


10) N. «nitidus» des Paleocaens in Scuavus 1951, ist neu zu bezeichnen, wie wir auf Grund 
von gutem Material von der Typlolokalitat des N. nitidus feststellen konnen. 
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ist reichliches Material von diesen Fundstellen vorhanden. Neben Nummuliten- 
und Assilinen- enthalt das Ilerdien der Pyrenden zahlreiche Alveolinenniveaus, 
die in ihrer Gesamtheit eine eindeutige Unterteilung des Ilerdien gestatten. Die 
Unterteilung des Terdien auf Grund der Alveolinen stellt der eine der Autoren 
in einer gleichzeitig erscheinenden Arbeit dar (vgl. HoTrincEr 1960b). 

Die Untersuchung der altesten Nummuliten und Assilinen ist noch nicht so 
weit, dass sich auch auf ihrer Grundlage eine so detaillierte Unterteilung des 
ganzen Ilerdien durchfiihren liesse. Wir kennen einstweilen vor allem die gut be- 
kannten Faunen des mittleren Ilerdien aus der 6stlichen Aquitaine. Sicher werden 
sich im Laufe der Zeit noch eine ganze Anzahl von charakteristischen neuen Formen 
finden. Wir denken dabei auch an die Mediterrangebiete zwischen Dalmatien und 
den Landern, die éstlich an das heutige Mittelmeer anschliessen (Kaukasus bis 
Agypten). Von den bisher definierten Nummuliten gehéren den Alteren Teilen 
des Ilerdien an: 


Nummulites deserti Dp. L. H. und der nahe verwandte N. soerenbergensis (= N. subplanulatus 
soerenbergensis SCHAUB, 1951) 

Nummulites solitarius D. L. H. 

Nummulites pernotus SCHAUB 

Nummulites praecursor (D. L. H.) Typus und ssp. alpinus ScuauB 

Nummulites silvuanus ScHAUB 

Nummulites sp. (N. «nitidusy in ScHauB 1951) 

Nummulites fraasi p. u. H. 

Nummulites «spileccensisy und N. «aff. bolcensisy in Scuaus, 1951 

Nummulites exilis Dovv. 


Im jiingeren Ilerdien finden wir (vorwiegend im mittleren Ilerdien): 


Nummulites globulus LnyM. s. str. 

Nummulites pernotus SCHAUB 

Nummulites subramondi p. u. H. 

Nummulites praecursor (Dp. L. H.) 

Nummulites atacicus Luym. s. str. 

Nummulites aff. praelucasi Dovv. 

Nummulites exilis Dovv. 

Vorlaufer des N. planulatus (Zwischenformen exilis-planulatus) 

Vorlaufer des NV. pratti und distans 

Nummulites couisensis D’ ARcHIAC (cf. H. Scuavus 1960, p. 444 dieses Bandes) 
Assilina nili p. u. H. 

Assilina leymeriei dD’ ARcuIAcC & Hare s. str. (cf. H. Scuaus 1960, p. 447) 
Assilina pustulosa DoncrEUx 

Assilina arenensis ALMELA 

und weitere kleine Assilinenarten. 


Das Ilerdien des Beckens von Tremp (Prov. Lerida). 


Das Becken von Tremp ist auf der Schiene oder Strasse relativ leicht erreichbar. 
Die Serie des marinen Alttertiars ist seitlich auf eine Lange von iiber 10 km konti- 
nuierlich aufgeschlossen. Die mergeligen Schichten sind weder von Vegetation 
noch von grossen Schuttmassen verdeckt und eignen sich auch fiir detail- 
lierte Untersuchungen. Mit dem geologischen Kartenblatt 1:50000 (Nr. 290, 
Isona) von BaTALLeR und Masacus hat man eine durchaus brauchbare Grundlage 
fiir stratigraphische und faunistische Studien zur Hand. 
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Schon P. Miscu (1934) beschreibt das Nebeneinander zweier Faciestypen in 
der marinen Serie des Nummulitikums von Tremp. Im siidlichen Teil herrschen 
kalkige Sedimente mit Alveolinen- und Orbitoliten-reichen Faunen vor, im nordli- 
chen Teil sind die Sedimente mergeliger und machtiger. Sie enthalten vorwiegend 
reiche Nummuliten-, Assilinen- und Operculinenfaunen. Die im siidlichen Teil aus- 
serordentlich reichen Seeigelfaunen werden im Norden von Turritellenmergeln 
abgelost, die eine artenreiche Gastropodenfauna beherbergen. 

Wir verzichten an dieser Stelle auf eine eingehende Beschreibung der Schicht- 
reihen, die von einem von uns gleichzeitig mit der Beschreibung der neuen Alveo- 
linenarten gegeben wird (HotrincEer 1960a). Wir fassen die wichtigsten Daten 
aber kurz zusammen. Auf Grund der Alveolinenfaunen gliedern wir die marine 
Serie in drei Teile: 


1. Oberes Ilerdien. 


Die obersten, alveolinenfiihrenden Banke der marinen Serie von Tremp unter- 
scheiden sich in ihrer Alveolinenfauna deutlich von den unten anschliessenden, 
doch sind die Arten nahe verwandt und durch Ubergangsformen mit den Arten 
des mittleren Ilerdien verbunden. Die Faunen enthalten folgende Arten der 
Trempina-Zone: 

Alveolina trempina H. 


Alveolina parva H. 
Alveolina aft. rotundata H. 


2. Mittleres Ilerdien. 


Der Hauptanteil der fossilfithrenden Schichten fallt ins mittlere Ilerdien. Die 
Alveolinenfaunen sind recht einheitlich und enthalten eine grosse Zahl von Arten. 
Typisch fiir das mittlere [lerdien von Tremp (Corbarica-Zone) sind: 

Alveolina recondita H. 

Alveolina bronneri H. 

Alveolina ilerdensis H. 

Alveolina leupoldi H. 

Alveolina corbarica H. 

Alveolina rotundata H. 

Alweolina decipiens ScHWAGER, selten 
Alweolina aragonensis H., selten. 


Vor allem im nordlichen Teil des Beckens von Tremp, in der mergelig-sandigen 
Facies, treffen wir die reichen Nummuliten-, Assilinen- und Operculinenfaunen, 
die wir auch aus den Corbiéres kennen: 

Nummulites atacicus LHYMERIE 8. str. 
Nummulites globulus LeyMERIE s. str. 
Nummulites cf. exilis Dovv. 


Assilina leymeriet D’ ARCH. 8. str. 
Assilina cf. arenensis ALMELA. 


3. Unteres Ilerdien. 


Die altesten Partien der marinen Serie zeichnen sich durch kleinwiichsige 
Alveolinenfaunen aus, die von den Faunen des mittleren Ilerdien vollig ver- 
schieden sind. Neben mehreren Orbitolitenarten und der weit verbreiteten 
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Glomalveolina A. lepidula charakterisieren im Becken von Tremp die folgenden 
Arten den Beginn des Ilerdien (Cucumiformis-Zone): 


Alweolina cucumiformis H. 
Alveolina avellana H. 

Alweolina dolioliformis (ScHWAGER) 
Alveolina piper H. 


Diese Fauna zeigt, dass im Becken von Tremp zwischen dem unteren Ilerdien 
(Cucumiformis-Zone) und dem mittleren Ierdien (Corbarica-Zone) eine Schicht- 
liicke besteht. An den Sedimenten der Region von Tremp erkennt man diese 
Liicke nicht, sie ist aber weiter ostlich in den Profilen von Greixa-Broca und 
Figueras auch sedimentologisch in der Form von wenig machtigen, roten, Detritus- 
reichen Schichten ausgepragt. Die Schichtliicke in der marinen Serie von Tremp 
umfasst genau die kalkigen, Alveolinen-reichen Ablagerungen am Nordrand der 
dstlichen Aquitaine (Profile Minerve und Barroubio der Montagne Noire), deren 
Alveolinenfaunen der Ellipsoidalis-Zone und der Moussoulensis-Zone die fehlen- 
den Zwischenglieder darstellen. 


Die vollstandige Faunenfolge der Alveolinen des Ilerdien, wie sie sich durch 
den Vergleich aller wichtigen Profile in den Pyrenden ergibt, ist auf p. 273 dieses 
Bandes dargestellt (in HorrincEer, 1960b), 


In der westlichen Fortsetzung der Pyrenaen, in der Cantabrischen Re- 
gion, beschrieb MENGAUD (1920) das Nummulitikum von San Vicente de la Barquera 
und Colombres mit einer Aufeinanderfolge von 1. Alveolinenkalk mit Nummuliten, 
2. Mergel und Kalken mit reichen Assilinen-, Nummuliten- und Alveolinen-Faunen, 
3. Colombreskalk. Wir werden auf diese Faunen an anderer Stelle eingehen, kénnen 
aber jetzt schon feststellen, dass die basalen Alveolinenkalke (1.) dem Ilerdien an- 
gehoren, die reichen Assilinen-, Nummuliten- und Alveolinen-Faunen (2.) Cuisien- 
Alter besitzen, wahrend der Colombreskalk (3.) die Fortsetzung der Serie bis in 
das obere Lutétien enthalt. 


Das Iterdien der Nordseite der-Pyrenden (vgl. Fig.3, 19a): 


In der ostlichen Aquitaine gehéren alle uns bekannten Nummulitenschichten 
zum Ilerdien. 


a) Hautes Pyrénées. 


Im Departement Hautes-Pyrénées werden die typischen Nummuliten-, Assi- 
linen- und Alveolinenfaunen des Cuisien von Gan, Bos d’Arros usw. von den aus- 
schliesslich paleocaenen Nummulitenfaunen des dstlichen Aquitaine abgelést. Die 
ehemalige «marniére» von Ossun enthalt noch eine Cuisienfauna mit Assilina 
placentula und Nummulites pustulosus. In den Kalken und Mergeln von Bénac und 
Orignac haben wir gefunden: Alveolina cucumiformis, Alv. avellana H., Discocyclina 
cf. seunesi und vor allem Nummuliten: Nummulites aff. praecursor (p. v. H.), N. cf. 
rotularius praevius ScHaus, N. aff. globulus, N. aff. pernotus und N. aff. evilis. 
Assilinen fehlen. Neben Alveolinen der Cucumiformis-Zone treffen wir hier also 
Nummuliten, die im Schlierenflysch in den altesten nummulitenfiihrenden Schich- 
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ten auftreten, und die als Vorlaiufer der Nummuliten des mittleren Ilerdien anzu- 
sehen sind. Es sind die altesten zur Zeit bekannten Nummuliten des noérdlichen 
Pyrenden-Vorlandes. Wir haben die Schichten von Bénac und Orignac als unter- 
stes Ilerdien zu betrachten. 

di 


b) Petites Pyrénées. 

Hier finden wir die durch mehrere Alveolinenniveaux belegten Ubergange 
vom mittleren Paleocaen (mit den Alveolinen der Primaeva-Gruppe) bis ins untere 
Nerdien. Das Profil von Fabas enthalt im obersten Teil das Typniveau des Nummu- 
lites exilis robustus Scuaus, mit N. cf. globulus, N. cf. soerenbergensis SCHAUB, 1951 
und Assilina aff. leymeriei. 

Im Profil von Aurignac transgredieren iiber den Alveolinenkalken der Grotte 
sandige Mergel mit Nummuliten, die den dltesten paleocaenen Nummuliten 
Agyptens gleichen (Nummulites cf. globulus, N. cf. soerenbergensis) und mit kleinen 
Assilinen (Assilina cf. pyrenaica p. L. H., Ass. cf. pustulosa Donc.). 

Im Profil von Las Linques westlich von Montbéraud sind die gelben, fein- 
sandigen Mergel stellenweise fast ganz aus A- und B-Formen der Assilina pustulosa 
DoncIEUX zusammengesetzt (Typlokalitat), neben ahnlichen Nummuliten wie 
in Aurignac. Die Nummuliten- und Assilinenfaunen von Fabas, Aurignac und 
Montbéraud gehoren ins untere bis mittlere Ilerdien. Sie sind alter als die Turri- 
tellenmergel der Corbiéres. 


c) Corbiéres (vgl. Horrincer 1960b, Fig. 3). 

Unsere wichtigsten Fundstellen in den nummulitenreichen Schichten der Cor- 
biéres liegen um Coustouge und um Couiza herum und zeigen dhnliche Verhaltnisse 
wie das Profil von Tremp: Alveolinenschichten des unteren Ilerdien mit Alveolina 
cucumiformis, ohne Nummuliten, dann eine Liicke, die den Zonen der Alb. ellipso- 
idalis und Alv. moussoulensis entspricht, und dann die beriihmten fossilreichen 
Nummulitenschichten («Turritellenmergel») der Zone der Alveolina corbarica 
(mittleres Herdien). Dies ist das Typniveau der bisher am besten bekannten Num- 
muliten des Ilerdien, des Nummulites atacicus LEYMERIE s. str. (in DoNcIEUX, 1926), 
N. globulus LEYMenigE s. str., N. exilis DouvIL_e, N. spirectypus DoncrEux, ferner 
des N. couisensis p’ARcHIAcC und der Assilina leymeriei p’ARcHIAc & HAIME, 
1853 s. str. (vgl. ScHauB 1960, p. 443 dieses Bandes). 


d) Montagne Noire. 

In der Darstellung der Geologie des Mt. Cayla durch einen von uns (HoTTINGER 
1958) musste die Frage der Grenze Paleocaen—Cuisien noch offen bleiben. Die 
gesamten Alveolinen- und Nummulitenschichten des Mt. Cayla sind Alter als 
Cuisien und gehoren dem unteren und mittleren Ilerdien an: 

Die «calcaires a Huitres» mit Alveolina dolioliformis reprasentieren die Cucumi- 
formis-Zone, die «marnes a Assilines» die Zone der Alveolina ellipsoidalis mit einer 
noch zu beschreibenden Assilina sp., wahrend das Konglomerat («Conglomérat 
transeressif») der Zone der Alveolina corbarica, also dem oberen Teil des mittleren 
Ilerdien, angehort. Aus dieser Zone kennen wir, wie in den Corbiéres, den typischen 
Nummulites atacicus und die weitspiralige «Assilina praespira» (in DoNcIEUx 1926), 
die wir wohl als Operculina betrachten miissen. Seltener finden sich auch Nummu- 
lites exilis und eine weitspiralige kleine Assilina cf. arenensis ALMELA. 
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In westlicheren Teilen der Montagne Noire, im unmittelbar an die Cayla- 
Region anschliessenden Minervois und in der Gegend von Aragon, Moussoulens 
und Montolieu, westlich Carcassonne, folgt iiber der Zone mit Alveolina ellipsoidalis 
auch die Zone der Alv. moussoulensis H., mit Nummulites aff. atacicus (kleiner als 
der Typus) und kleinen Nummuliten und Assilinen. 


Schweizer Alpen. 


W. Leupotp hat (1935, 1937 und 1938) gezeigt, dass in den Einsiedler Nummu- 
litenschichten nicht nur Mitteleocaen, sondern vor allem auch Untereocaen und 
Paleocaen vertreten sind. Doch ist auch in den vollstandigsten Profilen nicht das 
ganze Paleocaen vorhanden. Uber dem mittleren Paleocaen mit Discocyclina cf. 
seunesi folgt transgressives Cuisien mit Nummulites «murchisoni» und Assilina 
placentula («Granulosa-Kalk»). Das [erdien fehlt dort also. 

Hingegen ist das Ierdien in der in der Einleitung erwahnten série compre- 
hensive des Schlierenflysches vollstandig vertreten, allerdings ohne bestimmbare 
Alveolinen. Es ist der Abschnitt, den einer von uns als «Mittleren Schlierensand- 
stein» oder «Schonisandstein» bezeichnet hat (H. ScHaus 1951). Als Alter wurde 
1951 zundchst «Paleocaen mit Nummuliten» und «Unteres Yprésien» angegeben, 


Einsiedler Nummulitikum Schlierenflysch | Neue 


nach W. Leupoip 1932-1939 nach H. Scuaus 1951 Unterteilung 
paliontologisch- | stratigraphische ; ; : ‘ Horrincer & 
lithologisch Bezeichnungen tahoe seerraece Scuavus 1960 
Gallensis- Basales Unteres 
Sees ee (fehlt) ee 
Schichten Lutétien Lutétien 
Hauptmasse Cuisien 
(kaufmanni — = mittl. — ob. Ob 
erer 
ist: bai : Ob Pat 
distans) Yprésien Schlieren- vomeiek Cuisien 
Granulosa-Kalk | Unteres Bendsiers 
Murchisoni-Kalk Yprésien 
tae PE Unteres 
Schlieren- Be 
(felt) i aes Yprésien Terdien 
Schonisandstein Pisin 
Lithothamnien- Unterer Nummuliten 
kalk und Griin- p Schlieren- Mittleres 
sand mit aleocaen sandstein = Paleocaen 
Disc. seunesi Gubersandstein Paleocaen 
= || @lihas 
Nummuliten Unteres 
Paleocaen = 
; Danien 
(fehlt) Baspler 
Schlierenflysch ; 
/ Danien 
Maestrichtien 
Maestrichtien 
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wahrend der «QObere Schlierensandstein», der das Cuisien s. str. darstellt, als 
«Oberes Yprésien» bezeichnet wurde. 

Die neue Unterteilung der nummulitenfiihrenden Schichten des Schlieren- 
flysches in Ierdien (= Oberes Paleocaen) und Cuisien entspricht nicht nur der 
auf die Lithologie begriindeten Unterteilung ingMittleren und Oberen Schlieren- 
sandstein, sondern auch den Unterschieden in der Fauna. Das Ilerdien ist durch 
das Erscheinen der Nummuliten und Assilinen und ihre erste Entwicklung ge- 
kennzeichnet. Dabei entstehen die Arten, die wir auch aus dem Ilerdien des 
Pyrendenvorlandes kennen. Das Cuisien hingegen wird sehr gut charakterisiert 
durch das Einsetzen granulierter Nummuliten in den wichtigsten Entwicklungs- 
reihen: Nummulites partschi, burdigalensis, pustulosus, aquitanicus, vonderschmitti, 
jacquoti und buxtorfi, sowie durch mittelgrosse Assilinen: Assilina placentula und 
laxispira. Im Profil von Soerenberg liegt die sehr artenreiche Fundstelle N7 
(Scuaus 1951, p. 61-64) in der Ubergangszone vom Ilerdien zum Cuisien. 

In der nebenstehenden Tabelle stellen wir die soeben skizzierte, neue stratigra- 
phische Unterteilung der beiden wichtigsten schweizerischen Vorkommen von 
paleocaenem und untereocaenem Nummulitikum dar. 

Eine weitere Herdien-Nummulitenfauna ist von ARN (1938) aus der série 
compréhensive des Pratigau-Flysches beschrieben worden: Das oberste Glied 
dieser Serie, der Ruchberg-Sandstein, enthalt Nummulitenarten, die wir auch aus 
dem Schonisandstein kennen. 


Norditalien (Vicentin und Venetien). 


FasriAni hat bekanntlich die Schichten zwischen der Oberkreide und dem 
«Luteziano» als Spilecciano bezeichnet. Dies war damals schon darum richtig, 
weil Fasiani das Cuisien und das Paleocaen noch nicht hatte trennen konnen, da 
die Vergleichsmoglichkeiten noch nicht zur Verfiigung standen. Heute konnen wir 
festhalten, dass Faunen von Cuisien-Alter von Faprani (1915) zum Teil als «Lute- 
ziano inf.» bezeichnet wurden (Brusaferri, Monte Postale, Bolca) und zum Teil als 
Spilecciano (Ferrara di Monte Baldo). Die roten Echinodermenmergel von Spilecco 
—dem stratum typicum des «Spilecciano» — mit Discocyclina seunesi und Nummu- 
lites spileccensis dirften Ilerdien-Alter besitzen. 


Dalmatien. 


Aus den unteren Teilen des «Hauptalveolinenkalkes» der Gegend von Triest 
kennen wir Proben, die auf Grund der Nummuliten und der Alveolinen als [lerdien 
zu datieren sind. Vom genaueren Studium jener Serien sind noch weitere interes- 
sante Ergebnisse zur Stratigraphie des a4ltesten Nummulitikums zu erwarten. 


Anatolien. 

Eines der schénsten Alttertiarprofile kennen wir dank der Vermittlung durch 
L. VoNDERSCHMITT und P. LEHNER von Haimana in Zentralanatolien. Die gut 
aufgeschlossene Serie enthalt zahlreiche Fossilhorizonte mit Nummuliten, Assilinen 
und Alveolinen und zeigt den Ubergang vom Ilerdien ins Cuisien und in das untere 
Lutétien. In der im Druck befindlichen Arbeit tiber die Alveolinen (HoTTINGER 
1960 a) und in der zusammenfassenden Arbeit ttber die Nummuliten und Assilinen, 
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die der andere Autor vorbereitet, werden auch die Faunen aus diesem Profil dar- 
gestellt. 


Agypten. 

Aus Agypten und der Libyschen Wiiste (Oase Farafrah) hat pe ta Harpe (1883) 
paleocaene Nummuliten beschrieben («Libysche Stufe I» mit Nummulites fraasi, 
deserti, solitarius, praecursor und subramondi und Assilina nili). Die Schichten mit 
N. praecursor und Assilina nili entsprechen altersmassig dem oberen Paleocaen, 
dem Ilerdien. Die Alveolinen zuoberst im Profil von Farafrah zeigen mittleres Iler- 
dien an (vgl. HorrincEr 1960b, p. 282 dieses Bandes). Ob die altesten Nummuliten- 
schichten von Farafrah (mit N. fraasi, deserti und solitarius) alter sind als Ierdien 
und noch in das mittlere Paleocaen hineinreichen («Montien» Cuvitirer 1930), 
kénnen wir einstweilen auf Grund der Nummuliten weder beweisen noch aus- 
schliessen. In der Arabischen Wiiste (Gebel Telemet) transgrediert tiber Ober- 
kreidekalken eine Serie von Alveolinenkalken, die im unteren Teil Alveolinen des 
mittleren Paleocaens enthalt, dariiber folgen Alveolinen des unteren und mittleren 
Ilerdien, transgressiv tiberlagert von konglomeratischen Schichten mit Cuisien- 
Alveolinen. 


Betischer Geosynklinalbereich. 

Einige seltene, aber sicher datierte Funde von Alveolinenfaunen in Sizilien und 
entlang der marokkanischen Mittelmeerktiste scheinen darauf hinzudeuten, dass 
das Ilerdien auch im betischen Geosynklinalbereich verbreitet ist. Welche Teile 
des Paleocaens (mit Nummuliten und Kleinforaminiferen) der Decken des Preérif 
(M. Rey 1954) und der inneren Ejinheiten des Rif Marokkos (P. Fatiot, M. 
DurRAND-DELGA, J. MAGNE 1956) zum [erdien gehéren, werden weitere, im Gange 
befindliche Untersuchungen zeigen. Auch in Stidspanien scheint das Ilerdien 
vertreten zu sein (M. DurAND-DeLGa & J. MacGneE, 1958, z.B. Profil Fig. 4, 
Schichten 5 und 6, stidlich Caravaca). 


Vorderindien. 


Die Nammal-Shales und weitere Teile der Laki-Series enthalten Nummuliten 
(N. globulus. atacicus), kleine Assilinen und Alveolinen, die fiir [lerdienalter spre- 
chen'!). Es scheinen also nur die héheren Teile der Laki-Series zum Cuisien zu 
gehoren. Vielleicht gehoren auch die oberen Teile der Ranikot Series zum Ilerdien tye 
die Untergrenze des Ilerdien ware also innerhalb der oberen Ranikot Series zu 
ziehen. Doch miissen die Grossforaminiferen der Laki Series revidiert und genauer, 
als dies bis jetzt getan worden ist, mit den europdischen und mediterranen Arten 
verglichen werden. ; 


Zusammenfassung. 


In den verschiedenen Regionen der alttertidren Tethys lasst sich das obere Paleo- 
caen als selbstandige Stufe erkennen, die wir als Ilerdien bezeichnen. Sie enthalt fiinf 


11) Dank der Freundlichkeit von Prof. W. D. Gin (Dublin) steht den Verfassern schénes 
Vergleichsmaterial aus diesen Serien von Pakistan zur Verfiigung. 
1) Diese Auffassung, dass der gréssere Teil der Laki Series, vielleicht zusammen mit dem 


obersten Upper Ranikot dem Ilerdien angehért, wird durch die schéne Zusammenstellung von 
Y. Nacappa (1959) bestarkt. 
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Alveolinen-Zonen sowie den Beginn und die erste Entfaltung der Nummuliten und 
Assilinen. Das Herdien wird nach unten begrenzt durch das mittlere Paleocaen mit 
den ersten Operculinen, Discocyclinen, Miscellanea und Alveolina (Glomalveolina) 
primaeva. Nach oben wird es begrenzt durch die Basis des Cuisien mit Nummulites 
planulatus und Alveolina oblonga und den begleftenden Nummuliten-, Assilinen- 
und Alveolinen-Faunen. 

Es wird nun eine weitere Aufgabe sein, diese Stufe und ihre Zonen auch mit 
anderen Fossilien zu belegen. Darauf treten wir im vierten Teil dieser Arbeit kurz 
ein. 

Weitere Untersuchungen werden zeigen miissen, ob fiir das mittlere Paleocaen 
einer der Ausdriicke «Landénien» oder «Montien» verwendet werden kann, oder 
ob auch dafiir im Tethysgebiet eine neue Bezeichnung eingefiihrt werden muss, 
so dass dann beispielsweise die Globorotalien-Zonen!’) in wirklich definierte und 
parallelisierbare Stufen eingeordnet werden koénnten. 


Se Das biarritzien: 


Mit dem «Biarritzien» fiihren wir keine «neue» Stufe ein, sondern wir fiihren 
eine Stufe weiter, deren Berechtigung von den meisten im mediterranen Alttertiar 
arbeitenden Stratigraphen anerkannt wird — an ihrer Spitze die wohl umfassendsten 
Kenner des alpinen und des italienischen Nummulitikums, J. Boussac und R. 
Fapiani: Unser «Biarritzien» entspricht dem, was Boussac in den Alpen als 
«Auversien» bezeichnete, und dem «Auversiano» von FaBrAni!4), Dabei miissen 
wir sofort die wichtige Einschrankung anschliessen: Was R. Fasrant in Norditalien 
mit «Auversiano» bezeichnete, war wohl die gleiche Stufe, die Boussac in den 
Alpen Auversien nannte, aber nicht das, was der gleiche Boussac in Biarritz als 
Auversien ansah, und es war auch nicht gleichaltrig mit den «sables d’Auvers». 

Wie es Boussac (1911) darstellt, beginnt das Nummulitikum von Biarritz 
an der Basis der Felsen «Peyreblanque» mit dem Transgressionskonglomerat, das 
nach oben in den hellen, harten Nummulitenkalk der Felsen tibergeht. Dieser Kalk, 
und damit auch das Transgressionskonglomerat, wird von Boussac (1911) in das 
obere Lutétien gestellt. Das gleiche Gestein war 1954 auch am gegeniiberliegenden 
Strande sehr schon aufgeschlossen. Es war stellenweise so verwittert, dass daraus 
sehr schéne Faunen von isolierten Nummuliten gesammelt werden konnten. Es 
sind schon erhaltene Exemplare von Nummulites perforatus DE Montr., B- und 
A-Form (Typus), Nummulites brongniarti p’ARcHIAGC & Haime, B- und A-Form 
und sehr kleine, striate Formen mit enger Spirale und dickem Dorsalstrang, die 
als Nummulites cf. discorbinus zu bezeichnen sind, also die Fauna von Ronca, 
Soave etc. Uber diesen Schichten folgen nach Boussac und DouviLLe die Schichten 
der bei Ebbe trocken liegenden Felsen von Gourépe, graue, mergelige Kalke mit 


13) Nach A. R. Lomsiice und Mitarbeitern (1957), vgl. p. 474. Die europaische Stufenfolge 
Danian-Thanetian-Sparnacian-Yprésian, wie sie im Artikel von A. R. Lorsricn und H. Tappan 
(p. 177) fiir eine Parallelisierung zugrunde gelegt wird, besteht — abgesehen vom Danian — aus 
Stufen, deren Grenzen ausserhalb des Pariser Beckens (s. |.) nicht definiert sind. 

14) Yon zusammenfassenden, neueren Arbeiten seien die Arbeiten von J. SCHWEIGHAUSER 
tiber das Vicentinische Alttertiar (1953) und von Mme M. Neumann iiber die Orbitoididen der 
Aquitaine (1958) erwahnt. 


ECLOGAE GEOL. HRLY. 53, 1 — 1960 30 


466 SCR AAS ee PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 


Nummulites «biarritzensis», der von verschiedenen Autoren falschlicherweise 
mit dem oberpaleocaenen Nummulites atacicus gleichgesetzt worden ist15), Daruber 
folgen dann die grauen Mergel der «Villa Marbella», mit ihren prachtvollen, reichen 
Faunen von Discocyclinen, Asterocyclinen, Aktinocyclinen und kleinen Nummu- 
liten, die sich vorwiegend in den kalkigeren Banken finden. 

Dass die in der alteren Literatur genannten Fossilien von Biarritz und ihr 
stratigraphischer Leitwert sehr vorsichtig zu bewerten sind, zeigen folgende Tat- 
sachen: 

1. In den alten Sammlungen liegen zweifellos gelegentlich Verwechslungen und 
ungenaue Ortsbezeichnungen vor. So enthalt die Sammlung p’ARcHIAC einen 
schén erhaltenen Nummulites millecaput, mit Fundort «Biarritz». Das anhaf- 
tende Gestein gleicht nicht dem harten, weissen Kalk von Peyreblanque, auch 
nicht dem weicheren, gelblichen Kalk, aus dem wir die reichen Faunen von 
Nummulites perforatus B-- und A-Form, N. brongniarti B- und A-Form und 
N. cf. discorbinus B- und A-Form sammeln konnten. Hingegen ist es absolut 
identisch mit dem zoogenen, kreidigen Kalk des mittleren Lutétien von Ar- 
rimblar (Bastennes, Dép. Landes), Typlokalitat von Nummulites millecaput, 
N. lorioli, N. crassus und der Assilina spira planospira BousrE und grossen 
Alveolinen. Eine Verwechslung der Fundortsangabe ist also wahrscheinlich. 
Wir werden in einer spateren Publikation zeigen, dass auch bei den «Typen» 
des Nummulites biarritzensis der Sammlung D’ArcuraAc ungleich alte Exem- 
plare von verschiedenen Fundorten auf dem gleichen Karton vereinigt wurden. 

2. Besonders aufschlussreich ist die Falaise von Handia. Es ist merkwirdig, dass, 
abgesehen von unserer eigenen kurzen Notiz (HOTTINGER, SCHAUB und VONDER- 
SCHMITT 1956) noch keiner der Autoren, die sich eingehend mit dem Profil 
von Biarritz befassten, auf die Tatsache Wert gelegt hat, dass die Aufschliisse 
der Falaise von Handia sehr deutliche Aufarbeitungserscheinungen zeigen. Die 
grauen, kalkigen Mergel mit der offenbar autochthonen Fauna der Villa Mar- 
bella (Discocyclinen, Aktinocyclinen, Asterocyclinen, Nummulites «striatus» 
auct.) enthalten reichlich aufgearbeitetes Material aus alteren tertidren und 
mesozoischen Schichten, so vor allem auch viele aufgearbeitete Nummuliten: 
N. perforatus, B- und A-Formen vom Niveau von Peyreblanque. Damit sind 
auch die A-Formen von N. perforatus, die DE LA Harpe, DouviLLE und 
Boussac in der Fauna von Villa Marbella gefunden haben, als eventuell auf- 
gearbeitet zu betrachten. Auch die Exemplare von Nummulites millecaput, 
die DouviLLE und Boussac bei Handia aus Blécken am Strande gegeniiber 
von Peyreblanque gefunden haben, diirften wohl aufgearbeitet sein, da wir 
sonst in ungestérten Profilen nirgends den typischen N. millecaput mit N. 
brongniarti zusammen finden. Auch die Zitate von Assilinen bei alteren Autoren 
sind mit Vorsicht aufzunehmen. Immerhin ware nicht ganz ausgeschlossen, 
dass an einzelnen Punkten unter den Kalken von Peyreblanque zusammen 
mit Kreide und paleocaenen Mergeln auch Fetzen von mittlerem Lutétien der 
Abtragung entgangen und von den transgredierenden Schichten von Peyre- 
blanque bedeckt worden waren. 

2) 


Wir werden auf die Frage der Typen p’Arcutacs von N. biarritzensis bei anderer Gelegen- 
heit eingehen. 
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Aus diesen Uberlegungen folgt: 


1. Als sicheres Biarritzien mit’ Nummulites branigntart! N. perforatus Typus und 
N. cf. discorbinus haben wir die Kalke von Peyreblanque anzusehen. 

2. Auch die grauen Kalke von Gourépe gehoren | zum Biarritzien, wobei allerdings 
noch zu untersuchen ist, ob der fiir diesé Schichten typische Nummulites 
«biarritzensis» als N. striatus (wie in bE LA Harper 1881) oder als N. beawmonti 
zu betrachten oder neu zu bezeichnen ist. Sicher ist die Bezeichnung N. alacicus 
(Dovuvitce 1905 und Boussac 1911) nicht richtig, was tibrigens schon DouviLLeé 
(1919, p. 41) vermutet. 

3. Ob die Schichten von Villa Marbella mit Nummulites striatus B- und A-Form 
und Nummulites sp. («N. striatus» in Boussac 1911, Pl. IV, Fig. 5) als oberes 
Biarritzien betrachtet oder zum Lédien gezahlt werden, hangt davon ab, ob 
der darin befindliche N. perforatus als autochthon oder als aufgearbeitet an- 
genommen wird. Sicher existiert zwischen den Kalken von Peyreblanque und 
den Mergeln der Villa Marbella mindestens ein Transgressionshorizont. 


- Die Nummuliten- und Alveolinenfaunen des Biarritzien. 


Nach unten wird das Biarritzien begrenzt durch das obere Lutétien mit Nummu- 
lites aturicus, N. meneghinii, grossen N. millecaput, N. carpenteri, Assilina exponens 
Typus und grossen Ass. spira, 

Das Biarritzien selber wird charakterisiert durch das Erloschen der Assilinen, 
durch Nummulites brongniarti, N. puschi, N. perforatus (Typus), N. beaumonti und 
durch die Endform der Gizehensis-Reihe: N. lyelli. Im oberen Biarritzien setzen 
Vorlaufer zu N. fabianii ein (vor allem in Katalonien und in den Colli Berici) und 
N. striatus. Im siidlichen Mittelmeergebiet scheint auch Nummulites cf. vicaryi ins 
Biarritzien hineinzureichen. Von den Assilinen scheint in den Westalpen eine 
grosse Form von Ass. exponens gerade noch das unterste Biarritzien erreicht zu 
haben. Unter den Alveolinen sind es die Endglieder der Gigantea-Gruppe, Alveolina 
elongata p’OrB., der Munieri-Gruppe, Alv. fragilis H., und der Gruppe der spindel- 
formigen Alveolinen, Alv. fusiformis Sow., die als Leitfossilien des Biarritzien 
haufig auftreten. 

Mit dem Abschluss des Biarritzien erloscht die Gattung Alveolina s. str. und wird 
im Lédien durch kleine, undifferenzierte Neoalveolinen abgelost; ebenso erloschen 
die grossen Nummuliten, wahrend N. striatus weiter geht. Neu treten N. fabianii, 
N. garnieri und kleine radiate, ungepfeilerte Nummuliten auf?®). 


Adour-Gebiet. 


In unserer Mitteilung itiber das Lutétien im Adourbecken (HoTTINGER, SCHAUB 
und VonperRScHMITT 1956) haben wir das Biarritzien als «oberes Lutétien» be- 
zeichnet. In der folgenden Tabelle geben wir an, in welcher Weise sich durch die 
Einfiihrung des Biarritzien die Bezeichnungen fiir die 1956 dargestellten Stufen- 


16) Mit der Frage des WN. garnieéri befasst sich zur Zeit Frau E. Montanaro GALLITELLI und 
mit den radiaten obereocaenen Formen R. RovEeDA, weshalb wir uns tiber diese Formen eee 
nicht weiter aussern, sondern die Publikationen unserer sehr geschatzten italienischen Kouege een 
abwarten wollen. 
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unterteilungen andern (unter Einbeziehung der Tatsache, dass sich einige Faunen 
des «unteren Lutétien 1» als oberes Cuisien erwiesen haben): 


HorrrncrerR, ScHAUB und VONDERSCHMITT HorrinGER und ScHAUB 
1956 1960 
oberes Lutétien mit NV. brongniarti, N. perforatus Biarritzien 


mittleres Lutétien 2 mit NV. aturicus und 


Lutétien 
Ass. exponens Typus oberes Lutétie 


mittleres Lutétien 1 mittleres Lutétien 
unteres Lutétien 2 unteres Lutétien 
unteres Lutétien 1 oberes Cuisien 


Typische Biarritzienfaunen mit Nummulites brongniarti und teilweise auch mit 
Alveolinen liegen uns vor von Peyrehorade, Cauneille, St.Barthelémy Kirchen- 
higel, Sorde-l’Abbaye (Pas de Charlemagne oben) und aus der Chalosse (Calcaire 
de la Grotte de Brassempouy). 


Katalonien. 


Am Sidrand des katalanischen Eocaens (z. B. Igualada) transgrediert marines~ 
Biarritzien ber festlandisch ausgebildetes Cuisien-Lutétien. Es enthalt Nummulites 
brongniarti, N. perforatus, N. cf. striatus, Vorlaufer des N. fabianii, Alveolina 
fragilis und Alv. fusiformis (vgl. Tafel XXI vor p. 285 dieses Bandes) und wird 
iiberlagert von konglomeratischem Lédien in terrestrischer und lagunarer Facies. 
Hier tritt das Biarritzien besonders deutlich als selbstandige Phase in der geolo- 
gischen Geschichte hervor. 

Weitere Angaben zur Verbreitung des Biarritzien am Pyrendensiidrand ent- 
halt die im Druck befindliche Arbeit iiber die Alveolinen (HortincER 1960a). 


Atlantikktiste. 


Wie schon erwahnt, hat die Biarritzien-Transgression an der franzésischen 
Westkiste die Gegend der Loiremiindung (Bois Gouét) und des Cotentin erreicht 
und Faunen mit Nummulites brongniarti, Orbitoliten und den Alveolinen des 
Biarritzien gebracht. 


England. 


In Siidengland erscheinen die langlichen Biarritzien-Alveolinen Alo. fusi- 
formis und Alv. elongata mit Nummulites variolarius zusammen in den «couches 
supérieures de Bracklesham». J. Boussac hat diese Schichten schon 1907 mit dem 
Mitteleocaen des Contentin und der Basse-Loire gleichgesetzt, Schichten, die er 
allerdings von den typischen Sables d’Auvers (= Lédien) noch unterschied. Auch 
heute ist das Problem des englischen Mitteleocaens noch nicht ganz gelost. Der 
englische, weitspiralige Nummulites «laevigatus» (= Nummulites britannicus Hant- 
KEN) ist mit dem franzésischen Typus des N. laevigatus nicht identisch. Ebenso 
sind gewisse Varietdten (?) der Biarritzien-Alveolinen (Horrincer 1960a, pl. 14, 
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fig. 4 und 10) Alv. elongata und besonders Alb. fusiformis (= Alv. boscii in Boussac 
1907) ausserhalb Englands unbekannt; sie sind aber begleitet von typischen 
Formen. Wir wissen noch nicht, ob morphologische Besonderheiten bei diesen 


englischen Leitfossilien auch stratigraphische Bedeutung haben?7), 
£ 
Venetien. 


Auch in Norditalien finden wir deutlich und fossilreich ausgebildetes Biar- 
ritzien. Es seien hier nur vier klassische Stellen erwahnt. 

Ronca ist die Typlokalitat des Nummulites brongniarti8), 

Die Steinbriiche von Soave enthalten Nummulites brongniarti, N. perforatus 
Typus und N. cf. striatus. Dariiber ist noch ein ziemlich machtiges Profil aufge- 
schlossen, das bis oben Nummulites brongniarti, neben kleineren Nummuliten ent- 
halt. Das ganze Profil von Soave gehért dem Biarritzien an. 

Im klassischen Profil von Verona ist das Biarritzien besonders gut aufge- 
schlossen. Dort finden sich neben Nummulites brongniarti, N. perforatus, Alveolina 
fragilis und fusiformis in einzelnen Lagen auch grosse N. Lyelli. (Dies ist einstweilen 
das nordwestlichste Vorkommen dieses offenbar von Agypten her ausgebreiteten 
Biarritzien-Nummuliten.) 

In den Colli Berici finden wir (z. B. bei Grancona und Mossano) Profile, die 
uns die zusammenhangenden Ubergange vom Lutétien ins Biarritzien und vom 
Biarritzien in das Obereocaen mit N. fabianii und sehr reichen Discocyclinen- 
faunen zeigen. Das Biarritzien ist hier charakterisiert durch grosse Nummulites 
lyelli, N. perforatus Typus, N. brongniarti und durch fabianii-Vorlaufer («Oberes 
Lutétien», SCHWEIGHAUSER 1953). 


Alpen. 


Nachdem Axsrarp festgestellt hatte, dass die «Sables d’Auvers» zum Lédien 
gehoren, wurde allmahlich auch in den Alpen versucht, die zum Auversien gestellten 
Schichten aufzuteilen in oberes Lutétien und Priabonien. Dabei zeigte sich aber 
immer wieder, wie zweckmassig die Abtrennung einer Stufe zwischen dem Lutétien 
und dem Priabonien ist, weil vor allem in den helvetischen Decken und im auto- 
chthonen Sedimentmantel der Massive das Biarritzien einer selbstandigen litho- 
logischen Einheit entspricht, die sich paldontologisch dadurch auszeichnet, dass 
sie die letzten Glieder der Entwicklungsreihen der grossen Nummuliten enthalt, 
zusammen mit Formen, die ins Priabonien weiterfithren (Nummulites striatus, 
N. variolarius). 

Die reiche Fundgrube fir die Profile in den Alpen ist das grosse Werk von 
Boussac tber das alpine Nummulitikum (1912). Doch wird gerade hier die In- 
konsequenz klar, die darin besteht, dass die gleichen Faunen (Nummulites brong- 


17) Die Biarritzien-Alveolinen Englands sind ausserdem sehr oft stark abgerollt und auf einen 
kleinen Kern der Schale reduziert, was Boussac und spatere Autoren wohl dazu verleitete, sie 
mit Alv. boscw aus dem Pariser Becken zu verwechseln. Teilweise sind diese abgerollten Alveoli- 
nenschalen auch vollig pyritisiert. Es bleibt also abzuklaren, ob eine ungewoéhnlich starke Um- 
lagerung oder eine Aufarbeitung dieser Faunen stattgefunden hat. 

18) Die Meinung von Sz6Ts (1959), der den Numm. brongniarti von Ronca in das Untereocaen 
versetzen will, ist grotesk. Ubrigens diirfte die Fauna von Dudar (Ungarn) mit N. laevigatus 
ebensowenig dem Untereocaen angehoren. 
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niarti, N. perforatus, N. striatus) das eine Mal als oberes Lutétien (Biarritz-Peyre- 
blanque, La Mortola, Menton, Col de Braus, Cime de Bosc), dann wieder -als 
Auversien bezeichnet werden (vgl. p. 95: «On peut donc étre sir que le Nummu- 
litique débute ici par la zone de la Villa Marbella a Biarritz et de Ronca dans le 
Vicentin, c’est-a-dire par l’Auversien!9).» Die gerade fiir den «Golfe auversien» 
sehr klare Loésung besteht darin, dass wir alle Schichten mit Nummulites brong- 
niarti, N. perforatus Typus und N. striatus — wozu nach neueren Funden vom 
Col de Braus und La Mortola noch N. puschi hinzutritt — als der gleichen Stufe, 
dem Biarritzien angehorend, betrachten. Dazu gehoren alle Schichten, die 
Boussac (1912) auf seinen Tabellen p. 104/5, p. 154/5 und p. 292/3 als Lutétien 
supérieur und als Auversien bezeichnet. Einige Punkte seien hier besonders 
erwahnt: . 

Der Aufschluss von Cap La Mortola, der einen Kilometer von der franzésisch- 
italienischen Grenze entfernt an der Rivierakiiste vorspringt und durch die Bran- 
dung offengehalten wird, enthalt genau die Grenze Lutétien—Biarritzien. Hier 
treffen wir neben einem grossen, dicken Nummuliten, der dem N. perforatus Typus 
sehr nahe steht, und N. cf. brongniarti und N. cf. striatus, auch sehr grosse Assilina 
exponens. Sie dirften die jiingsten bekannten Assilinen sein. 

Die ebenfalls klassische Fundstelle von Nummulites perforatus und N. puschi 
am Col de Braus enthalt auch Orbitolites sp. und ist als typisches Biarritzien zu 
betrachten. 

Von Chatelard in Savoyen beschreibt Boussac den einzigen ihm aus den Alpen 
bekannten Nummulitenkalk (Grés glauconnieux), der ausser den grossen Nummu- 
liten des Biarritzien auch grosse Alveolinen (Alv. larva = Alv. elongata) enthalt. 


Schweizer Alpen. 


In den Helvetischen Decken der Schweizer Alpen zeichnet sich das Biarritzien 
aus durch einen Schichtabschnitt, der sich im allgemeinen deutlich vom Lutétien 
(in Facies der Nummulitenkalke und Nummuliten- und Assilinen-Griinsande) und 
vom Priabonien (in Form von Globigerinenmergeln, «Stadschiefer» mit einge- 
lagerten Lithothamnienkalken) abhebt: Die feinsandigen Mergel, die als Pec- 
tinitenschiefer, Hohgantschiefer, Schimbergschiefer bezeichnet werden, und die 
meist ziemlich feinkérnigen, quarzreichen Sandsteine, die auch als Hohgantsand- 
stein bezeichnet werden. Die genauere Abgrenzung der Unterteilung und Alters- 
bestimmung (unter Ausschaltung des Begriffes «Auversien») ist von J. Scuu- 
MACHER (1948) fiir das klassische Profil des Klimsenhorns am Pilatus, gestitzt auf 
die Nummuliten, versucht worden; doch werden diese Fragen zurzeit von anderer 
Seite wieder neu bearbeitet. Daher wollen wir hier nur die bekannteste mit grossen 
Nummuliten belegte Fundstelle von «Auversien» in den Helvetischen Decken er- 
wahnen: 

Die Schimbergschiefer von Ober Lohegg am Schimberg (Alpenrandkette, 
Kanton Luzern), die mit ihren fossilreichen Einlagerungen von KAuFMANN, 
Boussac und zuletzt ausfiihrlich von H. MoLter (1921) beschrieben worden sind. 


**) Hier parallelisiert Boussac also Ronca mit Villa Marbella anstatt — wie es nach der Fauna 
richtiger ware — mit Peyreblanque. 
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Am Schimberg folgen iiber dem «Complanatenkalk» (Lutétien mit Nummulites 
millecaput) : 

4, Globigerinenschiefer ; 

3. fossilreiche Schimbergschiefer, oben mit Konglomerathorizonten ; 

2. Hohgantsandstein ; 

1. Pectinitenschiefer «Hohgantschiefer»). 


Boussac (1912) betrachtet die Pectinitenschiefer noch als Lutétien, weil sie an- 
geblich Nummulites millecaput fiihren. MoLter weist aber nach, dass diese Deu- 
tung darauf beruht, dass Boussac eine tektonische Stérung iibersehen hat: In den 
Pectinitenschiefern kommt Nummulites millecaput nicht mehr vor. Vielmehr 
gehoren die Hohgantschiefer ins Biarritzien, wie auch der Hohgantsandstein. 
Interessant sind vor allem die Schimbergschiefer, denn im Gegensatz zu den Hoh- 
gantschiefern und zum Hohgantsandstein ftihren sie auch grosse Nummuliten, 
neben einigen Komponenten aus der Kreide. MoLter zitiert daraus: Nummulites 
brongniarti, N. perforatus und N. striatus, neben Discocyclinen, Asterocyclinen und 
Aktinocyclinen und etwa 160 Arten von Makrofossilien (vor allem Mollusken und 
Korallen). Motier betrachtet diesen Horizont als oberes Auversien. Wenn die 
Nummuliten nicht aufgearbeitet sind — und es besteht kaum ein Grund, Aufar- 
beitung anzunehmen, da wir in der helvetischen Schichtserie kein Gestein kennen, 
aus dem diese Fossilien stammen kénnten, — mtissen wir die Schimbergschiefer mit 
den Schichten von Peyreblanque, Ronca etc. parallelisieren, also als typisches 
Biarritzien betrachten. Im dariiber folgenden Konglomerathorizont hat MoLLetT 
Nummulites perforatus und N. millecaput mit deutlichen Spuren der Aufarbeitung 
gefunden, neben Komponenten von anderen Gesteinen aus der helvetischen Serie 
von der Kreide bis zum Hohgantsandstein. MoL.er lasst mit dem oberen Konglo- 
merat das Priabonien beginnen, weil sich unter den Makrofossilien viele finden, 
die fiir Priabonien charakteristisch sind, und weil zwischen den Konglomerat- 
banken auch die Globigerinenmergel-Fazies einsetzt. 

So zeigen uns also diese Aufschliisse, dass die Gesteinsserie Pectinitenschiefer — 
Hohgantsandstein — Schimbergschiefer dem Biarritzien angehort und dass hier 
das Priabonien mit einem konglomeratischen Aufarbeitungshorizont beginnt. 


Karpaten und Transsylvanien. 


Ohne uns hier ausfiihrlicher mit der Eocaenstratigraphie der ostlichen Fort- 
setzung der Alpen zu befassen (deren Nummuliten von F. Brepa, Krakau, und 
Gu. Bompita, Bukarest, studiert werden), mochten wir zwei klassische Fundstel- 
len von Biarritzien erwahnen, und zwar darum, weil sie zu Typlokalitaten wich- 
tiger Nummulitenarten geworden sind. 


1. Zakopane. 

Der Typus von Nummulites puschi p’ARcHIAC & HAIME, 1853, stammt aus einem 
dunklen Kalk, der sich beim Zerschlagen vorwiegend den Aquatorialebenen der 
Nummuliten entlang spaltet. Brepa (1933) hat diese Schichten wieder gefunden 
und daraus auch die A-Form zu der von p’ARrcHiAc beschriebenen B-Form dar- 
gestellt. In der Sammlung p’ArcuiAc ist das Typmaterial noch vorhanden, be- 
stehend aus zwei Gesteinsstiicken. Das eine ist als Typus des N. puschi bezeichnet 


472 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1960 
, \ 


und zeigt mehrere Spiralen von B-Formen (eine davon wird als Lectotyp abge- 
bildet werden) wie auch von A-Formen des N. puschi. Ausserdem befinden sich 
darauf aber auch deutlich erkennbare Spiralen und Zwischengeriiste von Nummu- 
lites perforatus, B- und A-Form. Die zweite Probe des gleichen Gesteins ist auf 
einem Karton mit der Bezeichnung Nummulites brongniarti aufgeklebt. Hier finden 
wir neben deutlichen Spiralen von N. brongniarti ebenfalls N. puschi und N. per- 
foratus. 

Dieses Gestein zeigt uns also ebenfalls die typische Vergesellschaftung der 
grossen Biarritzien-Nummuliten. 

2. Klausenburg (Cluj, Siebenbirgen, Rumanien). 

Der eine Autor verdankt der Liebenswirdigkeit von Herrn F. BACHMAYER, 
Wien und von Herrn Bomsira, Bukarest, Material von der Typlokalitat des Num- 
mulites perforatus. Es ist zum Teil ausgezeichnet erhalten und gestattet uns, den 
typischen Nummulites perforatus von den Vorlaufern und Parallelformen, mit 
welchen ihn die meisten Autoren vereinigt haben, zu unterscheiden und ihn so 
als gutes Leitfossil fiir das Biarritzien zu verwenden. Nach den Angaben von 
Bomeira (1957) kommt er auch bei Cluj mit Nummulites brongniarti und N. 
striatus zusammen vor. Bemerkenswert ist, dass diese Schichten transgressiv auf 
mesozoischen Schichten liegen. Auch in grossen Gebieten Ungarns kann eine solche 
Biarritzien-Transgression festgestellt werden, was wir als Parallele zur Biarritzien- 
Transgression von Biarritz und den Gebieten noérdlich und westlich um das Pariser 
Becken ansehen konnen. 


Kaukasus. 

RENNGARTEN beschreibt 1931 eine Nummuliten-Fauna aus Georgien, die er 
in das «Obere Lutétien oder Auversien» stellt und die den Typus von Nummulites 
praefabianii MENNER & VARENTSOV, 1933 enthalt. Diese Art, die als Vorlaufer 
des Priabonien-Leitnummuliten N. fabianii aufzufassen ist, erweist sich auch an 
anderen Orten (Norditalien, Nordspanien und Nordafrika) als gutes Biarritzien- 
Leitfossil. 


Agypten. 

Ein wesentlicher Teil der Mokkattamschichten diirfte zum Biarritzien ge- 
héren. Das Biarritzien wird auch in Agypten und in der Libyschen Wiiste durch 
Nummuliten charakterisiert, zum Teil aber durch andere Arten als in Europa. 
Neben dem — auch in Italien vorkommenden — Nummulites lyelli, dem grossen 
Endglied der Gizehensisreihe und N. cf. praefabianii, sind es vor allem die aus 
Europa nur zum Teil bekannten Formen der Striatus-discorbinus-Gruppe: Num- 
mulites striatus, N. beaumonti, N. vicaryi, N. discorbinus®®). 

Diese Arten stellen die Verbindung zum Biarritzien von Somaliland und Indien 
her. Doch muss die stratigraphische Verbreitung dieser Arten im Anschluss an die 
zusammenfassende Revision der westlichen Nummuliten neu untersucht und 
dargestellt werden. 


°°) Die Facies der Mokkatamschichten mit ihrer Fauna setzt sich mit bemerkenswerter 
Kintonigkeit dem ganzen N-Rand Afrikas entlang bis an die Kiiste des Atlantischen Ozeans fort. 
Sie ist verkniipft mit den ebenfalls noch nicht gelésten Problemen der nordafrikanischen Phos- 
phate und ihrer Genese. 
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Somaliland. 


Auf Grund der Darstellung der Nummulitenfauna der Carcar-Serie von Somali- 
land durch Azzaroxt (1950) kénnen wir annehmen, dass der obere Teil seines 
Carcar IT und das Carcar III das Biarritzien reprisentieren (von AzzArovt als 
Luteziano superiore bezeichnet). Er ist charaktefisiert durch Nummulites bullatus, 
N. somaliensis, N. discorbinus libycus, N. beaumonti und N. striatus. 


Vorderindien. 


In der Arbeit von NaGappa (1959) kénnen wir den Tabellen (Charts 2 und 3) 
auf p. 173 entnehmen, dass offenbar die Abgrenzung zwischen Mittel- und Ober- 
eocaen sehr vag ist. Wir kénnen vermuten, dass die Grenze des Mitteleocaen 
wesentlich héher liegt, als Nacarprpa annimmt, und dass ein grésserer Teil des 
Upper Khirthar, das NaGappa ins Obereocaen einweist, Biarritzien-Alter hat, 
mit Nummulites pengaronensis, N. beaumonti, N. stamineus, N.obtusus var. und 
N. yawensis. 

Dabei stellt sich hier eine Frage, die sich auch beim Cuisien und beim unteren 
Lutétien aufdrangt: Namlich wie weit in den der Zusammenfassung zugrunde 
gelegten Profilen ganz wesentliche Liicken vorhanden sind. So fragt man sich, 
ob nicht ein bedeutender Teil des wirklichen Obereocaens iiberhaupt fehle. 


Zusammenfassung. 


Beim Vergleich der Stufen des Pariser Beckens mit den vollstandigeren Serien 
des Nummulitikums im Mittelmeergebiet zeigt sich, dass die Liicke zwischen der 
marinen Phase des Lutétien und des Lédien unverhaltnismassig gross ist, und dass 
sich in der Zeit, die dieser Liicke entspricht, ein ganz wesentlicher Teil der Gross- 
foraminiferenentwicklung (Nummuliten und Alveolinen) abgespielt hat. In dieser 
Zeit hat im Mittelmeer und den Nachbargebieten eine ausgedehnte Transgression 
stattgefunden, die sich erkennen lasst vom Rande des Pariser Beckens (Bois- 
Gouét und Cotentin), Sidengland, bis nach Biarritz und der Siidabdachung der 
Pyrenden, durch die Alpen, Norditalien, Ungarn und Transsylvanien, Nordafrika 
und Indien. 

Diese Stufe wurde friiher in den Alpen und in Norditalien als Auversien be- 
zeichnet. Doch zeigt der Vergleich mit dem Profil von Biarritz, dass in Frankreich 
nicht das gleiche als Auversien bezeichnet wurde wie in den ubrigen Teilen der 
genannten Gebiete. Die «sables d’Auvers» sind als Lédien zu betrachten, weshalb 
sich eine neue Stufenbezeichnung — «Biarritzien» — aufdrangt. 


4, Die Gliederung des Alttertidrs ohne Nummuliten, 
Assilinen und Alveolinen. 


Es wird eine weitere Aufgabe sein, die hier genannte Stufeneinteilung des 
Alttertiars und insbesondere die neu eingeftihrten Stufen auch mit anderen Fos- 
silien zu belegen. Vor allem hoffen wir, weitere Foraminiferengruppen zuziehen 
zu konnen. Zurzeit fehlen aber noch die nétigen paldontologischen Grundlagen, 
die es erlauben wiirden, die Arten so eng zu fassen, dass sie fiir eine detaillierte 
Stratigraphie brauchbar waren. 


{ 
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Grossforaminiferen. 

Im mittleren Paleocaen der Pyrenden begleitet ein typischer, noch zu beschrei- 
bender Meandropside (HotrinGER 1960b, Taf. I, Fig. b, nach p. 284 dieses Bandes) 
und eine ebenfalls typische Gattung der Dictyoconiden (Fallotella) die leitende 
Alveolina primaeva. Ebenso scheinen bestimmte Miscellanea- und Operculina- 
Arten nur in dieser Stufe vorzukommen. 

Das Ilerdien wird auch durch eine gewisse Anzahl von Operuculinenarten 
charakterisiert. DonciEUx (1926) gibt einige gute Abbildungen. Diese Arten 
miissen aber erst noch mit echten Cuisien- und Lutetien-Operculinen verglichen 
und genauer definiert werden. 

Ilerdien, Lutétien und Biarritzien ké6nnen mit neu zu beschreibenden Arten 
der Gattung Fabularia charakterisiert werden. 

Uber die stratigraphische Verbreitung der Operculinen- und der Heterosteginen- 
arten des Mittel- und Obereocaens wissen wir noch sehr wenig, doch ist anzu- 
nehmen, dass sich auch in diesen Gattungen brauchbare Leitfossilien finden 
werden. 

Die Gattung Orbitolites scheint ebenfalls leitende Arten hervorgebracht zu 
haben. Dariiber wird nachstens R. LEHMANN berichten. 

Die neueren Monographien tiber Orbitoididen von J. SCcHWEIGHAUSER (1953) 
und M. NEuMANN (1958) leiden darunter, dass nur relativ eng begrenzte Gebiete 
in die Untersuchung einbezogen wurden. Die Serien des Vicentin und der west- 
lichen Aquitaine sind, jede fiir sich, so liickenhaft, dass die Autoren fiir gewisse 
Teile des Alttertiars nur eine relativ grobe Unterteilung vornehmen konnten. 
Auch hier miissen weitere Untersuchungen abklaren, wie die (teilweise sich wider- 
sprechenden) Daten der beiden Autoren miteinander in Einklang gebracht werden 
k6nnen, und wie eine einheitliche Discocyclinenstratigraphie mit der hier darge- 
stellten Einteilung parallelisiert werden kann. 


Kleinforaminiferen. 


Das Vorkommen bestimmter Gruppen von benthonischen Kleinforamini- 
feren ist so abhangig von faciellen Faktoren, dass diese Mikrofossilien bis jetzt 
noch wenig Anreiz fiir eine systematische Untersuchung einzelner Gruppen ge- 
boten haben. Zweifellos ist es aber notig und mdglich, im Tertiar benthonische 
Foraminiferengruppen zu finden, die sich gleicherweise fiir eine detaillierte Strati- 
graphie eignen wie gewisse Gruppen aus der Kreide (Bolivinoides, N eoflabellina etc.). 
So scheint eine Revision der Rotalia-artigen Genera, der Bolivinen, Uvigerinen 
und der Gruppe der Almaena dringend nétig. . 

Vor allem aber hoffen wir, die mediterranen Stufen des Eocaens und des 
Paleocaens mit planktonischen Foraminiferenfaunen charakterisieren zu 
konnen. Wertvolle palaontologische Grundlagen dazu enthalt das vor kurzem er- 
schienene Werk von A. R. Loresuicu, H. Tappan, J. P. BEckMANN, H. M. Bott, 
E. Montanaro GALuireLui, J.C. TRoELsEN (1957). Zu den darin enthaltenen Ar- 
beiten drangen sich einige grundsatzliche Bemerkungen auf: 

1. Die pelagischen Kleinforaminiferen sind durch ihr massenhaftes Auftreten 
in vielfaltigen Faciesbereichen wertvolle Leitfossilien. Im Vergleich zu den Gross- 
foraminiferen haben sie aber eine relativ einfache Morphologie, deren Entfaltungs- 
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moglichkeiten (Grossenzunahme, Entwicklung komplizierter zusatzlicher Struktur- 
elemente, Ornamente) im Laufe der Evolution infolge der pelagischen Lebens- 
weise beschrankt sind. Haufige Konvergenzerscheinungen werden daher die phylo- 
genetischen Untersuchungen sehr erschweren. So ist denn auch die umstrittene 
Aufspaltung der pelagischen Foraminiferen in zahlreiche Genera zweifellos kiinst- 
lich und entspricht den phylogenetischen Reihen, die sich etwa schon erkennen 
lassen, durchaus nicht (vgl. J. HorKer, 1959). 

2. Die pelagischen Foraminiferen findet man viel haufiger aufgearbeitet als 
Grossforaminiferen. Das mag seinen Grund einerseits im betrachtlichen Gréssen- 
und Gewichtsunterschied der Schalen haben, anderseits in der erosseren Verbrei- 
tung der pelagischen Faunen in leicht auflosbaren, tonigen und mergeligen Sedi- 
menten. Dies gilt vor allem fiir Gebiete mit relativ ruhiger, kiistennaher Sedimen- 
tation. 

3. Trotz der genannten Schwierigkeiten ist es A. R. Lopsiicu und H. Tappan 
(1957, p. 173) gelungen, die paleocaenen und untereocaenen Sedimente der Atlan- 
tischen Kiiste Nordamerikas mit pelagischen Faunen zu gliedern und in vonein- 
ander unabhangigen Sedimentationsgebieten eine einheitliche Faunenfolge zu er- 
kennen. Diese Faunenfolge wird mit europdischen Stufennamen belegt (Fig. 28, 
p. 177). Mit Ausnahme des Danien sind diese «Stufen» aber leider nicht mit ihren 
europdischen Typlokalitaten verglichen worden. Ihre Grenzen sind dort gezogen, 
wo — in Amerika — grossere faunistische Anderungen eintreten, ohne dass auf diese 
Schwierigkeit weiter eingegangen wird. 

4. In dem gleichen Werk hat H. Bott die pelagischen Faunenfolgen Trinidads 
in eine wesentlich engere Zonenfolge gegliedert. Wir fragen uns, ob alle diese 
Zonen ihren Wert auch ausserhalb Mittelamerikas beibehalten. 

Einen ersten Schritt zur Korelation der stratigraphischen Resultate nach der 
neueren Gross- und Kleinforaminiferenpaldontologie verdanken wir J.-P. BEcK- 
MANN (1958). Er gibt die stratigraphische Verbreitung einzelner Grossforamini- 
ferengruppen im Vergleich zu den Biozonen der pelagischen Foraminiferenarten 
fir Cuba an. Ein direkter Vergleich mit europdischen Alttertidrfaunen ist aber 
noch nicht moglich. 


Mollusken. 

J. Boussac (1912) hat mit seiner Arbeit uber die Evolution der Cerithien den 
Weg gewiesen zu einer gruppenweisen Neubearbeitung der reichen Mollusken- 
faunen des Alttertidrs. Leider ist ihm unseres Wissens niemand auf diesem Weg 
gefolet. Heute, wo wir einen grossen Teil der in einzelnen Fundstellen zerstreuten 
Molluskenfaunen glauben mit Grossforaminiferen sicher datieren zu konnen, 
drangt sich eine Neubearbeitung der Mollusken auf. Insbesondere scheinen die 
Turritellen, oft massenhaft und gut erhalten, als niitzliche Leitfossilien in Frage 
zu kommen. So besteht wenig Zweifel, dass z. B. die Turritellen T. figolina CarEz 
und 7. trempina Carez neben anderen Arten fiir das Ilerdien (der Pyrenden zu- 
mindest) typisch sind. 

Es sei in diesem Zusammenhang auch erwahnt, dass die Altersbestimmung der 
ausfiihrlich bearbeiteten Molluskenfauna von Gan (siidlich Pau, o’GoRMAN & 4 
CossMANN, 1923) durch die Grossforaminiferenstratigraphie bestatigt wird. Der 
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Vergleich dieser Molluskenfauna mit derjenigen des Cuisien im Pariser Becken er- 
moglicht eine wertvolle Kontrolle. 


RESUME 
1. Généralités. 

Dans les séries nummulitiques de la Méditerranée et des régions avoisinantes 
les espéces de Nummulites et d’Alvéolines se suivent partout dans la méme succes- 
sion. Ces espéces peuvent servir d’excellents fossiles caractéristiques pour une 
stratigraphie détaillée. En essayant de remplacer les termes de stratigraphie locale 
par les étages classiques du Nummulitique du Bassin de Paris et d’y ranger les 
zones de Nummulites et d’Alvéolines, nous constatons que les phases marines des 
étages classiques de la série extrémement épicontinentale du Bassin de Paris 
étaient si courtes qu’il n’est pas possible d’y reconnaitre une évolution des espéces 
de foraminiféres. Comme ces phases marines du Bassin de Paris y représentent 
toujours le commencement de |’ étage, le Cuisien du Bassin de Paris (avec Nummu- 
lites planulatus et Alveolina oblonga) correspond au Cuisien inférieur des séries 
et des faunes plus completes de l’ancienne Tethys et le Lutétien du Bassin de Paris 
(avec Nummulites laevigatus et Alv. boscii) correspond au Lutétien inférieur 
des séries plus completes. 


2. L’ Ilerdien. 


Au-dessous du Cuisien inférieur ainsi défini on trouve dans les séries les plus 
completes de la «Tethys» un étage comprenant cing zones d’Alvéolines successives. 
C’est dans cet étage qu’apparaissent les Nummulites et les Assilines et que se 
suivent plusieurs faunes trés caractéristiques de ces grands foraminiféres. I] n’est 
pas possible d’en trouver l’équivalent parmi les étages du Bassin de Paris. Nous 
constatons ces faunes nummulitiques et d’Alvéolines précuisiennes dans l’Aquitaine 
orientale (Corbieres, Montagne Noire (HorrincEr, 1958) et Petites Pyrénées) et 
sur le versant méridional des Pyrénées, mais aussi dans les séries compréhensives 
des Alpes suisses (Schlierenflysch, du Maestrichtien au Cuisien sup., ScHaus, 1951) 
jusqu’aux séries assez completes de l’Asie Mineure, de l’Egypte et des Indes. Nous 
définissons ce complexe important comme un étage des séries de la Méditerranée 
paléogéne. Nous choisissons le type de cet étage dans la Conca de Tremp, Province 
de Lérida (lat. Ilerda) en Espagne et nous l’appelons Ilerdien. Le tableau Pig.3, 
HorriNGER 1960b, en indique les zones d’Alvéolines, et les listes aux pages 458-460 
contiennent les espéces de Nummulites et Assilines caractéristiques. Il sera néces- 
saire et sans doute possible de trouver des faunes de foraminiféres pélagiques (p. 
ex. de Globigerina et de Globorotalia) dans les séries ilerdiennes de la Méditerranée 


et de paralléliser ainsi nos zones de grands foraminiféres aux zones des faunes 
planctoniques. 


3. Le Biarritzien. 


Au bord occidental et septentrional du Bassin de Paris (Bois Gouét et Cotentin) 
se manifeste une transgression marine entre la transgression lutétienne et le 
Lédien. La méme transgression se retrouve aux bords des Pyrénées (surtout dans 
les régions de Biarritz et d’Igualada), aux Alpes et en Italie, en Transsylvanie et en 
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Hongrie. Les faunes nummulitiques qui caractérisent cet étage — ancien «Auver- 
sien» des stratigraphes alpins et italiens (mais non des «sables d’Auvers », lédiens) — 
sont: les grands espéces terminales, trés évoluées, des phyla de Nummulites 
(N. brongniarti, N. puschi, N. perforatus type, N. lyelli), les précurseurs des Num- 
mulites lédiens (N. striatus, N. beaumonti etc.) €t les derniéres Alvéolines (Alo. 
elongata (type), Alv. fusiformis et Alv. fragilis). Nous reprenons donc l’étage ancien 
de l’«Auversien» alpin et italien (qui était antérieur A I’«Auversien» du Bassin de 
Paris) et nous proposons de le désigner par «Biarritzien». Cet étage s’étend de 
la cote atlantique et de la région pyrénéenne a travers les Alpes, I’ Italie, la Hongrie 
et la Transsylvanie jusqu’en Egypte, en Somalie et aux Indes. 

Ainsi nous arrivons a fixer la succession suivante d’étages a peu pres équi- 
valents: 


Ludien 
a | Lédien 
Eocene Biarritzien 
Oe | Lutétien 
inf. Cuisien 
| sup. Tlerdien 
Paléocéne moyen Landénien p.p., Montien p.p. 
| inf. Danien, «Montien» p.p. 
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